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RESUMEN

El estudio realizado tiene como objetivo encontrar si es factible y
econ6mica la regeneracion de carbén activado granular exhausto, para un

consumo promedio de 250TM al afio en el area de Centroamérica.

El modo de comparar si es rentable la regeneracion se dara a partir de la
comparacion de las propiedades adsorbentes del carbon activado virgen,
exhausto y regenerado. EI modo de comparacion se encontrara por el
conocimiento de un fluido (jarabe de azucar a 60° Brix); se comparara el % de

decoloracion y olor que logra retirar.

Se utilizaran las siete etapas de disefio (microanalisis, microanalisis,
creacion de alternativas, seleccion preliminar, desarrollo de la alternativa,
evaluacién econdmica, presentacion técnica) para determinar cuantas veces
puede ser regenerado el carbon activado exhausto antes de dejar de ser util, es
decir que no pierda en gran cantidad sus cualidades absorbentes; asi como sea

factible econbmicamente la regeneracion.

Para poder evaluar la utilidad del horno de multiple etapa (en donde se evaluara
la factibilidad de la regeneraciéon de carbdn activado), se describira el analisis
econdmico respecto al desecho del carbén activado granular exhausto, el costo

de la regeneracion; obteniéndose el beneficio/costo del proceso.
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En la ultima etapa de disefio de equipo se obtendra si es factible el
utilizar el horno (rentabilidad econdémica) y cualidades del carbon al ser
regenerado (comparandolo cuantitativamente contra la capacidad de adsorcion

del carbén virgen), asi como sus limitaciones.
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OBJETIVOS

e General

Realizar un estudio de factibilidad de la regeneracion de las
propiedades adsorbentes del carbén activado granular; con una
capacidad de 250 TM/afo.

e Especificos

1. Comprobar que las propiedades fisicoquimicas del carbon
activado se mantienen al ser regenerado.

2. Determinar el nimero de veces que puede ser regenerado el
carbon activado sin perder 7.5% en masa de carbdén y mantener
sus propiedades fisicoquimicas.

3. Determinar el costo de la regeneracion de carbdon activado
granular por medio de un horno de mudltiple hogar, para un
consumo de 250TM.

4. Comprobar que puede ser rentable el regenerar carbon activado

granular exhausto.






INTRODUCCION

El principio de tratamiento de fluidos con materiales carbonosos, para
eliminar impurezas, olores y sabores; se ha extendido a los procesos
municipales e industriales, incluyendo bodegas, cervecerias, el proceso de
pasta y papel, las industrias farmacéuticas, la alimentacion, el petrdleo y las

aplicaciones petroquimicas, pesticidas, etc.

Dado la amplia aplicacion industrial del carbon activado granular, la
demanda de él es alta en el mercado, manteniéndose como uno de los insumos

primordiales de las industrias.

Se busca el aprovechamiento del carbon activado granular al maximo,
regenerandolo hasta que adquiera nuevamente sus propiedades adsorbentes,
la mayor de cantidad de veces posible, logrando asi un menor gasto en

insumos de carbodn.

Para validar o innovar una solucion es necesario comprobar que es
factiblemente econdmica y quimicamente la regeneracion de carbén activado
por medio de un horno de multiple hogar, comparando los beneficios que trae el
aprovechamiento al maximo de las propiedades adsorbentes del carbon

activado (comparaciéon de beneficio/costo).

Xl



Se ha dispuesto trabajar con 250TM al afio, debido a que éste es el
consumo promedio de Carbén Activado Granular para el area Centroamericana

(especificamente Guatemala, El Salvador, Honduras y Nicaragua).t

Cuando el carbon activado granular queda exhausto, este se desecha
creando contaminacion ambiental y crea una pérdida econdmica que puede ser
potencialmente descartada. Se sabe que el saco de 55 libras de carbon
activado granular tiene un costo de Q800 el saco, y en un total de 250TM se
tiene una pérdida de Q 440,000,000 al desechar esta cantidad de carbdn

granular exhausto.

Dado que existen diversos métodos de regeneracion (por vapor,
térmico, quimica, biolégica, fluido supercritico, entre otros) se explicara
cualitativamente el uso de regeneracion térmica (horno de multiple hogar) en
comparacion del método de vapor y fluido supercritico, para justificar el uso de

éste horno en el estudio de factibilidad de la regeneracion del carbén activado.

'Fuente: Comerrsa. Consumo afio -2005
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1. CARBON ACTIVADO Y SUS PROPIEDADES

1.1 Antecedentes del carbén activado

Desde tiempos remotos, los egipcios descubrieron que el carbéon de
madera podia utilizarse para purificar otros productos e incluso usarse con fines
medicinales. En la actualidad, el carbén activado es utilizado para remover
color, olor y sabor de una infinidad de productos, por lo cual lo podemos
encontrar en aplicaciones tan sencillas como peceras o filtros de refrigerador,
hasta complejos sistemas industriales como modernas plantas de tratamiento

de aguas residuales o delicados sistemas de elaboracion de antibiéticos.

1.2 Propiedades y aplicaciones

Es conveniente analizar primero el proceso de adsorcién, para asi
comprender mejor como es que el carbon activado realiza su funcién. La
adsorcion es un proceso por el cual los atomos en la superficie de un sdlido,
atraen y retienen moléculas de otros compuestos. Estas fuerzas de atraccion
son conocidas como " fuerzas de Van Der Waals". Por lo tanto, al ser un
fendmeno que ocurre en la superficie mientras mayor area superficial disponible

tenga un solido, mejor adsorbente podra ser.



El carbon activado es un producto que posee una estructura cristalina
reticular similar a la del grafito; es extremadamente poroso y puede llegar a
desarrollar areas superficiales del orden de 1,500 metros cuadrados o mas, por

gramo de carbodn.

Todos los atomos de carbon en la superficie de un cristal son capaces de
atraer moléculas de compuestos que causan color, olor o sabor indeseables; la
diferencia con un carbon activado consiste en la cantidad de atomos en la
superficie disponibles para realizar la adsorcion. En otras palabras, la activacion
de cualquier carbon consiste en " multiplicar" el area superficial creando una
estructura porosa. Es importante mencionar que el area superficial del carbon
activado es interna. Para darnos una idea mas clara de la magnitud de la
misma, imaginemos un gramo de carbon en trozo el cual moleremos muy fino
para incrementar su superficie, como resultado obtendremos un area
aproximada de 3 a 4 metros cuadrados, en cambio, al activar el carbon

logramos multiplicar de 200 300 veces este valor.

Por todo ello, cuando se desea remover una impureza organica que
causa color, olor o sabor indeseable, normalmente la adsorcién con carbén

activado suele ser la técnica mas economica y sencilla.

1.3 Activacion de un carbén

Las caracteristicas especificas de los distintos tipos de carbones

activados dependen principalmente de:

a) La materia prima



b) El proceso de activacion utilizado

Es importante mencionar que una misma materia prima que sea activada
por procesos diferentes dara como resultado carbones con propiedades

diferentes.

1.3.1 Proceso de activacion

El proceso de activacion consiste basicamente en reordenar los a&tomos
de carbono en anillos tipo benceno para lograr una estructura cristalina reticular
similar a la del grafito, en otras palabras, la activacién consiste en "multiplicar”
la cantidad de poros de un carb6én dando como resultado una estructura
extremadamente porosa de gran area superficial disponible para llevar a cabo el
proceso de adsorcion de impurezas que provocan olor, color o sabor

indeseable.
Los principales procesos de activacion:

Existen basicamente dos procesos a través de los cuales se puede lograr

la activacion:

e a) Proceso Fisico

e b) Proceso Quimico

Se dispone de carbones activados por medio de ambos procesos y a

partir de diferentes materias primas para una extensa gama de aplicaciones.



1.3.1.1 Proceso Fisico

La activacion fisica consiste en oxidar la materia prima a altas
temperaturas en presencia de un agente oxidante, usualmente, vapor de agua.
Debido a que la reaccion es endotérmica es necesario generar una temperatura

constante, normalmente y dependiendo de la materia prima, ésta es de 800 °C.
1.3.1.2 Proceso Quimico

La activacién quimica se basa en la deshidratacion de la materia prima,
mediante substancias quimicas y a una temperatura media (400 a 600 °C.),
ésta depende de la sustancia quimica a utilizar para activar el carbon.
Los agentes quimicos normalmente utilizados son el acido fosférico, el cloruro

de zinc y el &cido sulfarico.
1.4 Clasificacion

En términos generales, los carbones activados se clasifican en dos

grandes grupos:

« Carbones para purificacion en FASE LIQUIDA.
e Carbones para purificacion en FASE GASEOSA.

Las propiedades mas importantes a considerar al seleccionar un carbon
son el diametro de los poros y las caracteristicas de los mismos. Los poros de

un carbon activado se clasifican en tres, de acuerdo a su tamafno:

o Microporos
o Poros medios

o Macroporos.



Los microporos son poros con un radio de 20 A° o0 menos y son los que
mAas area proporcionan. Son utiles para adsorber moléculas muy pequefias, que

generalmente se encuentran presentes en purificaciones de gases.

Los poros medios estan en el rango de 20- 500 A° y aunque su
contribucion al area total es menor que los microporos, su tamafio les permite
adsorber moléculas grandes que por lo general estan presentes en

purificaciones de liquidos.

Los Macroporos casi no contribuyen al area total de un carbén pero su
Importancia radica en que actian como Vias de acceso a los poros medios y

microporos, afectando la velocidad de Difusion de las impurezas en el carbon.

Desafortunadamente el area total y el tamafio de los poros no son faciles

de medir, y en consecuencia se suelen utilizar algunos indices como:

o Elindice de yodo.

o Elindice de melaza.

o Elindice de azul de metileno.

« Elindice de tetracloruro de carbono.

o El indice de butano.

Estos indices nos dan una idea de que tan facil se adsorben las
moléculas de distintos tamafios, por lo que podemos darnos una idea del tipo

de poros que tiene un carbén.

Normalmente es dificil que un carbon tenga poros de un solo tamario, lo

que tiene es una determinada distribucion.

Cuando la media se inclina hacia los microporos se dice que el carbon es

de "fase gaseosa"; en caso contrario, el carbon sera para "fase liquida".



1.5 Propiedades para medir la capacidad de adsorcion.
1.5.1 Propiedades Quimicas

a) CAPACIDAD DE DECOLORACION %: es un parametro que mide la
habilidad de un carbdn para adsorber impurezas de tamafios medianos o
grandes, moléculas que dan color (meso y macroporos). A mayor el porcentaje,

mayor la capacidad de adsorcion del carbén.

b) NUMERO DE MELAZAS: es una medida relativa de la capacidad de
decoloracion que tiene un carbon activado especifico. Y se mide mediante la

relacion de melazas adsorbidas por gramo de carbon activado.

c) NUMERO DE YODO: mide los mg I/ g de carb6n adsorbidos de una
solucion a 0.1N de yodo. Su interpretacion es la capacidad del carbén de

adsorber moléculas de tamafio pequefio (o cantidad de microporos).

d) pH DEL AGUA EXTRAIDA: Una muestra de 20 gramos, base seca, de
carbén es mezclada con 200 ml de agua destilada. Se deja en agitacion y
calentamiento por una hora. Luego se succiona el liquido y se enfria a
temperatura ambiente, se lee el pH con un potenciémetro. Es util para conocer
el pH que el solido puede transmitir en el liquido medio. Ademas puede inferir

en el contenido y tipo de impurezas en el carbon.

e) % DE ASH (ceniza): una muestra de 5g de carbon seco se mezclan con

100 ml de agua destilada y 25 ml de acido hidrocloridrico , se calienta hasta



ebullicion por 5 min. Luego se obtiene el carb6on y se seca en un horno para

obtener una torta de carbon.

1.5.2 Propiedades fisicas

a) NUMERO DE ABRASION: en un equipo especial de laboratorio (RoTap), se
colocan 100 ml de carbén tamizado. Se agita por 30 minutos. Se mide la
diferencia entre el diametro inicial y el diametro final promedio de las particulas
de carbon. Es una medida de la dureza de las particulas de carbdn. Este
parametro es muy importante para el GAC, pues es necesario saber si es lo
suficientemente duro para no corroerse el mismo dentro del cuerpo del filtro del

proceso de clarificacion.

b) TAMANO DE PARTICULA: se trata simplemente de medir con un
dispositivo adecuado el diametro de la particula de GAC. (Distribucion del

tamafo de particula, granulometria).

c) DENSIDAD: se alimenta un cilindro vibratorio calibrado a 100 ml con una
muestra de carbdn granular, a 1ml/seg o menos. El peso de la muestra se

divide en el volumen medido en el cilindro, y se hace correccion por humedad.

La carga de impurezas del GAC exhausto puede variar grandemente, pues
depende de los procesos a los que ha sido expuesto en las diferentes

industrias. En algunos casos el GAC puede adsorber del fluido que trate, hasta



un 50% de su propio peso®. En otros casos, como en el tratamiento de olores y
sabores de agua de algun pozo comun, el GAC puede quedar exhausto con

solo un 10% de su peso original.

La clave de una regeneracion exitosa prevalece en la capacidad de

seleccion de los tipos de GAC a ser regenerados.

Para analizar la factibilidad de regeneracion de las 250 TM/afio de GAC,
que se utilizan en los paises de Guatemala, El Salvador, Honduras y
Guatemala, se utiliz6 un horno de laboratorio para reactivar diferentes tipos de
carbon activado exhausto y analizar los resultados de las propiedades

fisicoquimicas antes y después del tratamiento.

? Westvaco, Corporation. Techniques of Activated Carbon Regeneration. Pp.: 12.



2. APLICACIONES DEL CARBON ACTIVADO

2.1 Purificacion en fase liquida

La adsorcion con carbon en FASE LIQUIDA es util para remover
compuestos organicos que causan color, olor y sabor indeseables. Esta técnica
es en la mayoria de los casos, la opcion mas sencilla y econémica comparada

con otras técnicas, por ejemplo: destilacion cristalizacion, etc.

Aunque la mayor parte de los compuestos que adsorbe el carbdén
activado son de naturaleza organica, existen algunas importantes excepciones

inorgénicas.

La adsorcion en la FASE LIQUIDA es resultado de dos fenémenos:
a) Adsorcion Fisica: debida a las fuerzas de Van Der Waals.
b) Adsorcién Quimica: debida a la formacion de enlaces quimicos

Es importante mencionar que la adsorcion en FASE LIQUIDA es el
resultado de un equilibrio entre la adsorcion y desorcién, en consecuencia, es

un fendmeno complejo que puede verse influenciado por muchas variables.



2.1.1 Variables que afectan la adsorcion en fase liquida

En términos generales, las variables mas importantes que afectan la

adsorcion son:

Temperatura, P.H. Y tamafio de particula.

2111 Temperatura

Una mayor temperatura generalmente permite llegar al equilibrio mas
rapidamente; sin embargo, la cantidad de impureza adsorbida es menor. Esto
quiere decir que si el tiempo no fuera importante, se podria lograr una mayor
adsorcion a menor temperatura; lo cual rara vez es practico a nivel industrial,
por lo que aumentar la temperatura- cuando es posible- normalmente resulta

benéfico.

2.1.1.2pH

Muchos compuestos que provocan color, varian su estructura y su color
al cambiar el pH. En la mayoria de los casos la decoloracién a pH mas bajos es

mas eficiente por 2 razones:

Los compuestos que generan color normalmente tiene una alta
dependencia con el pH, siendo menos intenso a pH menor. Posiblemente la

adsorcion es mas eficiente a pH mas bajo. Cuando se tiene certeza del
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comportamiento, es mejor no modificar el pH y buscar un carbén activado con

pH cercano al proceso.

2.1.1.3 Tamafo de particula del carbon

Como ya se menciong, el area del carbdn es interna y en consecuencia
el tamafio de la particula no tiene efecto sobre la capacidad adsortiva del
carbon. Sin embargo, si tiene efecto sobre la velocidad para alcanzar el
equilibrio. Por ejemplo: en una aplicacion determinada probablemente se
requeriran varias horas de contacto usando carbon granular, para obtener el
mismo resultado que se tendria usando carbén pulverizado y 30 minutos de

contacto. Las desventajas de una menor particula son:

En el caso de carbones granulares: mayor caida de presion. En el caso

de carbones pulverizados: menor filtrabilidad.

2.1.2 Pureza de un carbén: cenizas

Las cenizas son compuestos inorganicos presentes en la materia prima
de la cual se parti6 para elaborar el carbén activado y que no alcanzan a

volatilizarse durante la activacion.

El contenido de cenizas suele asociarse con la calidad de un carbén; sin
embrago, esto no es del todo cierto, ya que en realidad lo importante es la parte

de las cenizas que es soluble en el producto que se esta purificando.
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En muchas aplicaciones las cenizas no son importantes; sin embargo
existen algunos procesos en los que la presencia de compuestos inorganicos,
por ejemplo calcio, magnesio, fierro,etc., pueden ocasionar alguna reaccion

indeseable.

2.1.3 Carbon granular.

Como se ha mencionado, la Unica diferencia entre un carbon granular y

uno pulverizado es el tamafio de la particula.

De lo que se deriva que, el tiempo requerido para obtener el mismo
resultado es mucho mayor con carbdn granular, mismo que se utiliza siempre
en una columna empacada a través de la cual fluye el liquido. Este tipo de
operacion es sobre todo recomendable en procesos continuos con una calidad
estable del fluido a purificar y grandes flujos. Tiene la ventaja que el carbon se

puede regenerar y en consecuencia los consumos son menores.

Es importante recalcar que la capacidad de un Carbon Granular es la
misma que la de uno Pulverizado, por lo tanto, la forma de determinar la
facilidad de adsorber una determinada impureza es moliendo el carbon vy

corriendo en laboratorio Isotermas de Freundlich.

Para obtener los parametros de disefio de una columna (diametro, altura
de carbon, flujo. etc.) es necesario efectuar pruebas piloto. Una forma sencilla
de realizar estas pruebas es usando varias columnas en serie de 3 %2 "6 4" de

diametro.

A manera de guia general, podemos decir que la relacién de altura de

carbon entre el didmetro de las columnas oscila entre 2 a 1; y 5 a 1y el flujo
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medido como el nimero de volimenes de cama de licor que pasan por el

carbon en una hora ( V.C.H) oscila entre:

. Decoloracion 0.2- 0.6
. Desodorizacién 1.0-2.0
o Tratamiento 1.0- 4.0

Existen dos variantes de sistema para carbén granular:

. Sistema de lecho movil.
. Sistema de lecho fijo.
2.2 Purificacion en fase gaseosa

Los carbones activados para aplicaciones en fase gaseosa son usados
en gran escala, en la purificacion de aire, purificacion de gases de proceso,

recuperacion de solventes, protecciéon ambiental y como catalizador.

La naturaleza y concentracion del contaminante, junto con las
condiciones especificas del proceso determinan qué tipo de carbon debe
utilizarse, generalmente debido a que el tamafio de las moléculas de los
vapores es relativamente pequefio, se requiere del uso de carbones
microscopicos. En algunas aplicaciones, la actividad del carbon es mejorada

impregnandolo con agentes catalitico.

La adsorcion en fase gas, se lleva a cabo por condensacion del vapor,
como resultado de la interaccion entre la superficie del carbon y el vapor, siendo

ésta una reaccion exotérmica.
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2.2.1 Los parametros de los carbones activados en fase gas

Concentracion del Adsorbato

Solo cuando la corriente de vapor a tratar esté completamente saturada,
todos los poros del carbén se llenaran con el adsorbato. Entre mas baja sea la
concentracion del adsorbato solo los microporos mas pequefios poseen la

energia de adsorcion suficiente para adsorberlo.
Temperatura de adsorcion

En términos generales a mayor temperatura se reduce la capacidad de

adsorcion debido a:
a) Contenido de energia

A mayor temperatura se incrementa el contenido de energia, por lo que
el adsorbato requiere de mayor energia para mantenerse en estado liquido, lo

que influird de manera directa en equilibrio de adsorcion.
b) Presion de vapor saturado

A mayor temperatura se incrementa la presion de vapor, por lo que es

mas dificil mantener al adsorbato en estado liquido.
c) Densidad del Adsorbato

La densidad del adsorbato disminuye al aumentar la temperatura
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Naturaleza del Adsorbato

Mientras mas compleja sea la mezcla de adsorbato a tratar con mayor

facilidad sera adsorbida.
Punto de ebullicién del Adsorbato

Entre mas alto es el punto de ebullicién del adsorbato se requiere de un

carbon con mayor grado de actividad.
Humedad relativa del carbon

Una alta humedad relativa conduce a un alto contenido de humedad en

el carbdn lo que inhibe fuertemente su capacidad de adsorcion.

2.3 Tipos deregeneraciéon de carbon granular

2.3.1 Regeneracion por vapor

Este método se restringe para la regeneraciéon de carbon el cual ha
retenido solamente algunos productos muy volatiles.
2.3.2 Regeneracién termal

Pirolisis y quitar con soplete las sustancias organicas adsorbidas. En

orden de evitar la ignicién del carbdn, este es calentado sobro unos 800 grados

centigrados en una atmaosfera controlada, pero tiene dos desventajas: requiere
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la inversion considerable de calor en cualquier horno de multiple-calor y causa

altas pérdidas de carbon.

2.3.3 Regeneracion quimica

Cierto proceso basado en la accion de un solvente usado a una

temperatura aproximadamente de 100°C y con un alto pH.

2.3.4 Extraccion con fluido supercritico

La regeneraciéon se realiza con el anhidrido carbdnico supercritico (sc-
CO,), perfeccionando el método con respecto a los parametros ajustables que
controlan los procesos, limitando y ganando la vision en el mecanismo de

regeneracion con fluido supercritico.
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3. FUNCIONAMIENTO DE LOS TIPOS DE REGENERACION DE CARBON
ACTIVADO GRANULAR EXHAUSTO

3.1 Regeneracion por vapor

Comprende de un soplador regenerativo, una cédmara de presion
regulada de carbon, un condensador de vapor y un separador donde se alojan
algunos sedimentos. Se debe mantener un sistema eléctrico temporal para

operar.

3.1.1 El Funcionamiento

La camara proporciona el vapor a chorro en retroceso al carbdn,
eliminando asi los contaminantes adsorbidos en los distintos procesos y
aplicaciones del carbén (liquido por lo general, dada la aplicacién del carbdn
activado granular). El vapor contaminado se condensa para regar areas verdes
y otros usos convencionales donde no se ocupa agua potable, si este no va
contaminado por otros toxicos; los contaminantes insolubles se reciben en una
bandeja en la parte inferior para poder retirarlos y tratados; mas abajo se
encuentra el desagiie y debe disponerse de segun el reglamento ambiental

estipulado.

Se estima aproximadamente una duracién de una hora de vapor a chorro

de agua para quitar los contaminantes del carbono. Una vez completado, el
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carbono se permite refrescar con el aire puro antes de que usarse de nuevo
para la adsorcion. Esta unidad sélo contiene un depdésito de carbono para que
deba cerrarse completamente fuera durante el proceso de la regeneracion.
Otras unidades estan disponibles que contiene los depdsitos duales para que el
proceso de adsorcibn aéreo pueda correr continuamente cambiando un
depdsito activado y de reserva con las valvulas. El depdsito activado se

regenera y entonces se vuelve el depdsito de reserva.

3.1.2 Las especificaciones de la camara

El interior de la camara y en los depdsitos de carbono es clasificado,
situacion que se da por el manejo de los gases inflamables, pero los vapores
s6lo son riesgosos en caso de las condiciones del funcionamiento anormales.
El equipo es completamente eléctrico; no guarda altas presiones, evitando ser
explosivo; es intrinsecamente seguro dado su construccion antiexplosion, que
es un metal con una capa gruesa, por un funcionamiento anormal. Se
mantendra la temperatura de la camara alrededor de 40 grados Fahrenheit,

mientras se conecta el calentador a la energia eléctrica.

Frecuentemente se utiliza wuna camara con las siguientes
especificaciones: Un condensador capaz de manejar todo el vapor utilizado en
la regeneracion, un soplador regenerador de 2.0 HP, La camara de presion

regulada con 950 Ibs. de carbon.

Debe tener también un vacio seguro y sensores de presion asi como de
temperatura; un tambor de coleccion de agua de condensacion

Optativamente pueden tener: Sensores de descarga, funcionamiento

automatico (automatizacion), comunicacién por médem.
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3.2 Regeneracion térmica

El uso de materias primas diferentes (el ej., carbén, madera y el coco
descascara) y procesando las técnicas ha producido un rango de tipos del
carbono, en los dos empolvados y las formas granulares. Estos tipos tienen
varias caracteristicas de adsorcion que tienden a hacerlos bien satisfechas para
las aplicaciones medioambientales especificas. El carbon activado granular
(GAC) normalmente es la mayoria usado para el levantamiento de una gama
amplia de compuestos organicos toxicos del agua subterranea contaminada,

agua de residuo industrial, y fase de vapor los flujos desechados.

El carbdon activado exhausto a desechar puede ser clasificado en una
variedad de posibles categorias, incluyendo la categoria de peligroso y no
peligroso o contaminante. El manejo y disposicion de carbén activado exhausto
pueden proponer una carga economica Yy logistica significante en el generador
de desecho. Los incentivos por reciclar de carbon activado exhausto y
reconstituir sus propiedades incluyen los beneficios financieros y las
obligaciones reducidas asociadas con manejo impropio o disposicion de carbon
activado exhausto a desechar.

Actualmente se ofrecen servicios para reciclar carbon activado exhausto,
como parte de un arreglo de servicio 0 como un servicio autosuficiente en una
industria; dependiendo de la cantidad de carbon producida por la misma
industria. El servicio especifico depende de factores como las caracteristicas
del carbon activado granular, el sistema de tratamiento, el volumen de carbono
gastado ser manejado, y las capacidades seleccionadas. Deben cuantificarse
las pérdidas del carbén gastado en el transporte a granel (camion, automaviles,

tren, etc.) o empaque (tambores o los recipientes alternativos). El carbén a
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regenerar utiliza un sistema termal, que destruye los contaminantes organicos,

e inorganicos dejando listo al carbon para reutilizarse.

Algunos vendedores del servicio, ofrecen la regeneraciéon de carbén
activado, manejando los lotes segregados de cada cliente, restituyéndoselo.
Otra forma de trabajo es obtener el desecho de las empresas de carbon
activado granular exhausto y regenerarlo para después venderlo; o bien colocar
el sistema dentro de la planta. Este proceso es de importancia para quienes
busquen minimizar disposicion de desechos con otras basuras no identificadas

de otras fuentes.

3.2.1 Funcionamiento

La regeneracioén trabaja de la siguiente forma:

1) El paso secante

Consiste en colocar el activado a un deshidratador, a la temperatura de
30°C-100°C.

2) Paso de cocimiento
La evaporacion, gasificacion y coccion de sustancia adsorbida se lleva a
cabo entre las temperaturas de 100°C-800°C.

3) Reactivando

En la reactivacion de carbon, ya se descompuso y oxidd las impurezas

dentro del carbdn en el paso de la coccion, en presencia de vapor.
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Existen varios tipos de hornos para la regeneracién de carbon activado
granular exhausto, entre los cuales se pueden mencionar: El horno rotativo, el

de cama fluidizada y el multiple etapa.

3.2.2 El Beneficio de laregeneracion térmica

El carbdén activado reciclando (al cual se le extrajeron sustancias toxicas)
puede ayudar a los medios a reunir los requisitos de reduccion desechos
toxicos bajo las normas ambientales. Si el carbon activado exhausto es el que

no tiene sustancias toxicas ayuda a la disposicion de desechos solidos.

Otro beneficio es la menor inversidén en carbdn activado virgen si se trata
de una industria que posee su propio horno de regeneracién de carbén activado
granular virgen. En el caso que sea una empresa que recolecciona y regenera

el carbén su beneficio se ve o se atrae en la venta del carbon.

Los materiales de construccidn no son reactivados con el carbén activado en el

momento de regeneracion

La Seguridad y Salud

El carbén activado puede contener impurezas toxicas, las cuales pueden
causar irritacion de los ojos, la piel, y membranas mucosa. Se recomienda que
el operador del horno utilice quipo de proteccion personal apropiado, maxime si
se trata de carbon exhausto que pudiera contener desechos toxicos. El equipo
debe constar de guantes, lentes de seguridad, mascarilla con carb6n activado y
ser operado por un especialista 0 una persona capacitada para llevar a cabo

esta tecnologia.
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OTROS BENEFICIOS

Elimina el costo de disposicion y manejo de desechos sélidos, en
especial los téxicos al exterior.
Significativamente reduce el volumen de carbono virgen que debe

comprarse para utilizarse en las distintas aplicaciones industriales existentes.

3.2.3 Las desventajas

La regeneracion de carbdn activado pulverizado no es tipicamente

practica.

Si el carbono es contaminado con PCBs, di6xidos, metales pesados, 0

DCBP (el diclorobromopropano), la regeneracién no puede ser una opcion.

El empaquetamiento especial puede requerirse si el carbono tiene ciertas
propiedades quimicas (por ejemplo, 2 <Ph>11, el haluro y contaminacién de

azufre, etc.)

Las pérdidas durante la reactivacion de iguales del carbén 15%. Esta
pérdida es compensada con carbon virgen cuando, de la misma cantidad
regenerada es necesaria para una actividad comprendida por el usuario. La

labor y coste de carga son el mismo para carbon virgen y regenerado
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3.2.4 Tipos de hornos de regeneracion térmica:

Existe una gran variedad de hornos para regeneracion termal, éstos se
diferencian en su capacidad calorifica, cantidad de carbén a tratar y su tipo de
funcionamiento. Entre los mas destacados se tienen: el horno rotatorio, de

multiple hogar o etapa y de cama fluida.

3.2.4.1 Horno de multiple hogar o etapa

La reactivacion eficaz del carbon activado granular exhausto mantiene el
incentivo econdmico escogiendo el carbon activado como un proceso
purificador. Con el alto costo del carbon activado granular virgen, la
regeneracion resulta eficaz; pues es necesaria para reducir costos de insumos,
disminuir el impacto ambiental del desecho sélido y puede fomentarse como un
servicio a prestar. El disefio de la unidad de regeneracion de carbén son
innovadoras, de forma tal que logran pérdidas minimas de carb6n asegurando

el ahorro en el costo del carbon virgen.

El preciso control de la temperatura, vapor y combustién del combustible
minimiza la pérdida del carbén y asegura la calidad de éste. Las impurezas en
el carbono activado granular exhausto pueden ser carbonizadas o servir de
combustible para proporcionar calor al proceso.

El uso dominante del Horno de mudltiple hogar o etapa, en las
instalaciones de reactivacion de carbdn se ha dado durante mucho tiempo por

su efectividad en el proceso y su beneficio en el costo.

El Horno de mdltiple hogar o etapa ofrece ventajas significantes.

Proporciona el contacto de sdlido-gas intimo, mantiene el control de
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temperatura interna, y rinde en condiciones de funcionamiento uniformes y

resultados consistentes.

La transferencia de calor ocurre a través de la radiacion de llama directa
y contacto del material/gas. Los gases calientes de combustién se aplican en
contracorriente al flujo del material. El contacto entre el gas y el carbdn
exhausto ocurre en cada hogar o etapa, durante todos los hogares o etapas. La
eficiencia del combustible de alimentacion mejora con el nimero de hogares
utilizados.

Reciclando el aire caliente con intercambiadores que recuperen el calor,

se puede mejorar la eficiencia del consumo de combustible.

El proceso es controlado a través de la velocidad del flujo de aire
caliente. Este se maneja a través de una transmision de velocidad variable, que
puede automatizarse para cambiar las velocidades con las variaciones en la

humedad de la alimentacion o peso, es decir las variables de entrada.

Especificaciones

El Horno de multiple hogar o etapa consiste en una serie de hogares
redondos, dispuestos uno sobre el otro en una coraza metdlica de acero dentro
de un eje refractor. El eje vertical con capacidad de rotar a través del centro del
horno, porta las herramientas en forma de hojas que revuelven el carbon del
proceso y lo mueven en un camino espiral por cada hogar. El material se
introduce a cada hogar desde la cima, y al girar pasar a través de los agujeros

de la gota al siguiente hogar que se encuentra debajo.

El carb6on pasa a través de cada hogar, llegando al fondo de este y

descargandose en el siguiente, durante los hogares existentes. Los gases
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calientes fluyen en contracorriente elevando la temperatura de reaccién para
llevar a cabo el proceso. El calor se proporciona por la combustion de cualquier
material que sirva como combustible (derivados del petréleo, impurezas
extraidas en procesos anteriores o materia con poder calorifico), dependiendo
del tipo de combustible, su costo y poder calorifico se depositan en el tanque
principal o el auxiliar. El calor es transferido por la combustion del combustible,
dependiendo de su requisiciéon, del tanque principal o auxiliar, la combustion
puede ocurrir en cualquier hogar directamente (el encendido directo), o en una

camara separada (el encendido indirecto).

Cada hogar forma una camara distinta donde pueden variarse las
condiciones del proceso. Pueden aplicarse calor, vapor, y agentes reductores
selectivamente para controlar un proceso. Las diferentes etapas del proceso
son secar, calcinar, incinerar y enfriar pueden realizarse simultdneamente en el

horno.

Controles

Los instrumentos avanzados y técnicas del mando proporcionan un
sistema de maxima eficiencia, si no se posee automatizacion, el operario debe
estar pendiente de cada uno de los parametros. Todas las condiciones criticas
afectan el funcionamiento del horno y deben supervisarse, automéaticamente si
se posee la automatizacion del proceso y puede controlarse para prevenir el

detener el equipo; el cual conlleva a una pérdida de calor, es decir combustible.

La flexibilidad

Uno de las cualidades del Horno de mdltiple Hogar o etapa, es su

habilidad de controlar y desechar las distintas caracteristicas fisicas y quimicas
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que posee el carbon activado granular exhausto dependiendo del proceso en
que fue utilizado. Otra ventaja es que puede utilizar muchos combustibles,
incluso el embrague electromagnético, gas como el propano, butano, aceite y
polvo de carbdn, asi como los aceites indtiles y solventes. También pueden

utilizarse residuos de los contaminantes del carbén.

La adaptabilidad del horno puede lleva la adaptacion segun la necesidad,
pues puede operar en modo continuo o intermitente y puede disefiarse con flujo
ascendente, descendiente o0 modelos de flujo en cruz para proporcionar las el

ambiente de proceso optimo.

LAS VENTAJAS

Las amplias condiciones de regeneracion que puede procesar gracias a una
flexibilidad extrema, las condiciones son referentes al tipo de contaminantes e

impurezas que existen dentro del carbon activado granular exhausto.

Al horno pueden hacérsele variaciones estructurales para acomodar el

funcionamiento bajo condiciones especiales.

Permite tratar productos que requieren temperatura controlada y tiempo de

contacto especificos para poder ser funcional el proceso.
Dada su propiedad de colocar el calor en el hogar requerido da como resultado

ahorro energético y un proceso eficaz. Es necesario recalcar que esta funcion

se da en un horno automatizado e industrial, es decir, de tamafios grandes.
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El carbén puede ser introducido en la cima del horno o en el hogar deseado,
segun la disposicion y resultado requerido.

Los gases del proceso pueden retirarse dondequiera que sea conveniente.
Tiene una alta durabilidad, gracias a los materiales de construccién y las
fuerzas que estos resisten; puesto que su movimiento es minimo los esfuerzos
de corte se limitan a las presiones dentro del proceso, evitando el desgaste de

tornillos, coplas, juntas, etc.

3.2.4.2 Horno rotatorio

Para aplicaciones que requieren la calefaccion directa, tal como la

regeneracion de carbédn activado granular exhausto, se aplica el horno rotativo.

El horno rotativo de consiste en una coraza de acero cilindrica. El cilindro
es liso en el interior, asegurando asi instalacion apropiada del forro de ladrillo, el
espesor depende en los requisitos del proceso (cantidad de carbon por lo
general). El cilindro esta sujeto en ambos extremos por capuchas que también

son de metal con ladrillo refractor.

El cilindro estd horizontalmente montado, apoyado por rollos
sistematicamente con forma de tornillos gigantes, se controla a través del
cinturén en la rotacion del cilindro o por la friccidbn de los cuatro tornillos. Las
juntas especiales entre el cilindro rotativo y las capuchas estacionarias
previenen infiltracibn de aire atmosférico y evitar pérdidas de calor o

ineficiencias del sistema, que conllevan a un costo adicional no esperado.
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El especifico disefio en las juntas depende de la temperatura activa del
horno en el proceso (entre 800°C y 900°C). De una forma semejante trabajan

los hornos con sistemas calorificos indirectos y secadores rotativos.

En la mayoria del material de los casos, el horno se alimenta a través de
una cascada hecha de aceros aleados resistente al calor o con un tornillo
transportador (principio de tornillo sin fin). Se construyen los hornos rotativos en
los tamafios de 0.7 a 3.7 metros el diametro exterior de la carcaza y 4.5 a 27
metros de longitud; estas variaciones dependen del flujo a utilizar y el tamafio

que convenga por las dimensiones del lugar donde sera colocado el horno.

Estos hornos pueden encenderse con equipo para combustion de gas o
aceite y provistos de controles automaticos (automatizacion del proceso). Los
hornos pueden colocarse en paralelo o funcionamiento en contracorriente.

La capacidad y dimensiones de un horno rotativo continuo requieren
exigencias mayores por lo cual es necesario tomar en cuenta cada uno de los

parametros de entrada y salida, asi como el calor en disposicion.

LAS VENTAJAS

Maneja una amplia gama de temperatura (con lo cual es posible tomar la
temperatura que exijan las impurezas que se encuentran dentro del carbon
directamente, esto es entre 800 y 900°C).

La gran flexibilidad en el tamafio de la alimentacion.

La inversion inicial es mas baja en comparacion con cualquier otro horno.

Es capaz de operar en flujo en paralelo o contracorriente para satisfacer las

necesidades del proceso.
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3.2.4.3 Horno de regeneracion vertical de lecho fluidizado

La regeneracion de carbon activado granular exhausto puede realizarse
eficazmente usando el horno de regeneracion vertical de lecho fluidizado; éste
tiene la capacidad de reconstituir las propiedades de un carbén exhausto en un
porcentaje alto. También puede regenerar carb6n dafiado en su superficie y

regenerarlo a carbon granular regular.

La regeneracion de carbono activado granular exhausto se realiza dentro
de un tubo vertical. Este tubo regenerador estd compuesto de un tubo de acero
doble a prueba de calor o dafios por temperatura, y el carbon activado va en
direccion de ascendente a descendentes en el anillo entre el tubo interno y el

tubo externo.

En el tiempo en que sucede el paso del flujo, el carbon activado esta
siendo calentado en su exterior por mas de un quemador o calentador,
instalados dentro del horno, y cada paso de secado, cocimiento y reactivacion
(se menciona activar, pero como no es la primera vez realizada se toma como

regenerar) se hace continuamente.

La estructura del horno se disefia de tal una manera que el gas generado
en cada etapa del curso del proceso, entrara en el horno a través de una
apertura proporcionada al tubo externo y entonces, la combustién completa del
gas tomara su lugar. La alimentacion de vapor es requerida para la activacion
dentro del tubo interior y acelerara la reaccion del vapor de agua en la cama de
carbon activado. Este horno tiene ventajas, comparadas con otros tipos de

horno de regeneracion:

La minima pérdida de carbén en el proceso de regeneracion.
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No existe peligro por la generacién de contaminacion secundaria.

Su mantenimiento es sencillo y de costo bajo.
Siendo un horno de poco peso y tamafio no toma mucho especio de instalacion.
El rendimiento térmico en el horno es alto.
El rango de operacion es amplio (referente a la alimentacién y contaminantes
del carbdn activado granular exhausto).
3.2.4.4 Materiales de construccion de los diferentes hornos

Los distintos materiales utilizados para la construccion de hornos seran
identificados segun la pieza a utilizar:
Los materiales

Los tubos: El acero al carbon, cobre, cobre-niquel, latdn rojo y acero inoxidable

Accesorios en los tubos: El acero al carbén, cobre, cobre-niquel, acero

inoxidable

Brazo o aletas lizas: Aluminio, acero al carbén, cobre, acero inoxidable.

Configuracion de los brazos: Aluminio, Cobre

Area de combustién: Hierro colado, acero al carbon, cobre, cobre-niquel, laton

rojo y acero inoxidable

Las cubiertas: acero al carbdn, acero galvanizado, acero inoxidable
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3.3 Fluido supercritico

El carbén activado, un material con la capacidad de adsorcion excelente,
se usa, entre otras aplicaciones, en los procesos de la purificacién de agua para
el levantamiento de substancias organicas. Para el carbon activado
razonablemente es mas se regenerar en lugar de desecharlo, una vez la

superficie adsorbiendo es exhausta.

Hasta ahora, la recuperacion de la superficie se ha logrado
principalmente por la regeneracion termal, con las desventajas de demanda de
energia alta, la quemadura externa del microporo, asi como la pérdida masiva
de carbdn. Otras posibilidades incluyen la regeneracion quimica y la
regeneracion bioldgica, pero estos métodos soélo son aplicables en unas causas

especiales.

Durante los recientes afios la extraccion con fluido supercritico ha
demostrado ser un método alternativo potencial para la regeneracion de carbon
activado granular exhausto. Se han realizado los experimentos prometedores
con las muestras de carbon activado agotadas bajo las condiciones de
laboratorio. En estas muestras se investigd qué habia sido exhausto bajo " las
condiciones del mundo real " en las instalaciones de la purificacion de agua.
Los objetivos eran intentar la regeneracion de cosas, probando con el anhidrido
carbonico supercritico (sc-CO,), perfeccionando la regeneracion con respecto a
los parametros ajustables que controlan los procesos limitando y ganar la vision

en el mecanismo de regeneracion fluida supercritica.
El carb6n activado es clasificado segun el tipo de materia prima, la

magnitud del area, el tamafio, forma, densidad y dureza de las particulas y la

naturaleza de la estructura del poro.
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Las propiedades de gases bajo las condiciones supercriticas (31°C y 73
bar para el CO;) es considerado ideal para extraer las substancias de una
matriz sélida como se requiere para la regeneracion de carbén activado
granular exhausto. Estos fluidos supercriticos exhiben las densidades similar a
los liquidos de trabajo (las fuerzas altas de solventes) y coeficientes de difusion
similares a los de gases de trabajo (las caracteristicas de transporte
excelentes); permitiéndoles extraes los contaminantes del proceso en el carbon,

incluso los poros mas pequefios y cualquier material.

La regeneracion del carbén activado exhausto se realiza con un extractor
fluido supercritico que ofrece un microprocesador de control del sistema
supercritico para el sc-CO; a las temperaturas superiores a 150°C y presiones
gue van entre 130 y 450 bar, y un control de temperatura para un flujo variable.
Posee también un sistema para la reintegracion de al ambiente del gas y un

colector de las sustancias extraidas.

La magnitud de regeneracion es medida por un método tritrimétrico que
se determina por el indice de yodo basado en el miligramo de yodo adsorbido
por el gramo de carbdn activado. Desde la cantidad adsorbida de yodo depende
de la superficie del carbon activado regenerado, siendo posible encontrar una
correlacion de regeneracion con un aumento correspondiente en el indice de

yodo.

Se pueden decir que la regeneracion con fluido supercritico de carbon
activado granular exhausto no se deben de haber sujetado las muestras a la
regeneracion termal antes, puesto que las pérdidas en masa pueden superar el

20 %. Las muestras deben estar libres de crecimiento biolégico y especies
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viejas adsorbidas, y para un proceso Optimo es necesario tener una

temperatura alta para la extraccion eficaz, densidad alta para la disolucion.
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4. ANALISIS DE FACTIBILIDAD ECONOMICA DE LA REGENERACION EN
UN HORNO DE MULTIPLE ETAPA.

En el capitulo anterior se describieron las formas de regenerar el carbon
activado, se decidio realizar el estudio sobre la regeneracion en un horno de

multiple etapa.

Se tomo6 como base para el estudio las “etapas de disefio” para saber si
es factiblemente tanto econdmicamente como proceso la regeneracion de

carbon activado exhausto por medio del horno de multiple etapa.

A continuacion se utilizaran una secuencia llamada las etapas de disefio
de equipo, describiendo su objetivo y la aplicacion en el caso del horno de
regeneracion de carbon activado (la regeneracion termal, horno de mudltiple

etapa).

Es importante recordar que se eligié el horno de multiple hogar para
hacer el estudio de factibilidad, sin embargo se tomaran todas las etapas de
disefio para observar como se acomoda la eleccién del equipo para regenerar
carbén activado y comprobar tanto su factibilidad econémica asi como las

propiedades fisicoquimicas del carbén.
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El proceso de disefio se divide en 7 etapas:

4.1 Macroandalisis

En esta etapa se describe a grandes rasgos lo que se desea obtener con

el uso del equipo respecto a la actual incégnita o problema.

Para el caso de la regeneracion de carbon activado: Se tiene carbon
activado granular exhausto de los diferentes procesos (industriales,
comerciales, convencionales), por lo general en fase liquida (descrita en el
apartado 2.1). Este carbdn exhausto puede poseer diferentes tipos de
impurezas: tanto toxicas como no téxicas, liquidas y/o sélidas. Después del
procesamiento con el equipo se desea obtener carbon activado regenerado,
esto es con sus propiedades adsorbenetes reconstituidas en el mayor
porcentaje posible y perdiendo la menor cantidad de masa del carbon activado

ingresado al equipo.

4.2 Microandlisis

En esta etapa del proceso de disefio se describen especificamente las

variables de entrada y salida del proceso en el equipo a utilizar.

En el caso de la regeneracién de carbdn se tiene: Carbon activado
granular exhausto (por las diferentes actividades industriales, comerciales y
convencionales) con un poder para remover el color de 0 a 1%, el cual no es util
en un proceso de purificacién; la cantidad a regenerar es de 250 TM al afio,
correspondiente al gasto generado en el area de Centroamérica. Después de

procesado se desea reconstituir sus propiedades en un minimo del 90%, es
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decir que remueve el color en un 50%. La comparacién con el carbén virgen es
que este remueve aproximadamente un 55% del color. Estas pruebas se

realizan con métodos de espectrofotometria.

4.3 Busqueda de alternativas de solucién

En esta etapa del proceso de disefio se buscan soluciones que
satisfagan las variables de entrada y salida descritas en los procesos anteriores

(macroandlisis y microanalisis).

Para la regeneracion de carbon se consideran como soluciones: la
regeneracion termal, regeneracion de vapor, regeneracion con fluido
supercritico, métodos descritos en el capitulo 3.

Es posible aplicar todos los métodos pues todos parten de carbon
activado granular exhausto, el cual se quiere regenerar para reconstituir sus
propiedades adsorbentes, sin importar la forma de hacerlo. En todos es posible
reconstituir como minimo el 90% las propiedades adsorbentes y regenerar las

250 TM al afio, sin importar su tamafio o gasto de energia.

4.4  Seleccion preliminar

Se realizard una comparacion cualitativa entre los hornos capaces de

regenerar carbon.
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4.4.1 Seleccion de horno de regeneracion

A continuacién se comparara entre el horno rotatorio y el horno de

multiple hogar o etapa:

Se realiz6 un pequefio analisis cualitativo en el cual se explica como se

llegd a la opcidn del horno de regeneracion de mdultiple etapa.

Al hablar de la inversion inicial del equipo tenemos que el horno rotatorio
tiene un menor costo inicial que el horno de multiple hogar, consideracion que
debe ser tomada dentro de las méas prescindibles. El costo del horno rotatorio
depende en su mayoria del tamafo de éste, en si del tiempo de residencia del
carbon en el proceso; al igual que el nUmero de hogares del horno de mdltiple

etapa.

El area que ocupa el horno de multiple etapa es menor que la que ocupa
el horno rotatorio y si se dispone de un lugar preciso es mas factible aumentar

la altura y no el largo, siendo ésta una desventaja del horno rotatorio.

La comparacion del combustible entre los hornos: ElI horno rotatorio, al
manejar un amplio rango de temperaturas (superior a los 1200°C), superior a la
temperatura que se requiere para regenerar el carbén (entre 800 y 900 °C);
tiene una gran pérdida de calor, por ende de combustible. Las impurezas del
carbon son incineradas directamente.

El horno de mudltiple etapa tiene la propiedad de colocar el calor en el
hogar requerido, lograndose un ahorro energético. Ademas posee la facultad de
controlar la temperatura en cada etapa, esto promueve que la energia utilizada
sea la justa del proceso. El rendimiento del calor suministrado es mas uniforme

que el horno rotatorio por el intimo contacto de sélido-gas.
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En ambos casos, pero dada la disposicidon (de adquirir los desechos de la
regeneracion) del calor del horno de mudltiple etapa, se puede alimentar de

combustible con derivados del petroleo, impurezas extraidas.

Tipo de flujos: El horno rotatorio puede funcionar en flujo paralelo o
contracorriente, esta capacidad es util para compensar ciertos requerimientos
dados el flujo inicial. EI horno de multiple hogar solo cuenta con flujo en
contracorriente. También dentro de los flujos podemos hacer la comparacion de
su modo de operar (continuo o intermitente): Esta es una desventaja del horno
rotatorio puesto que trabaja en flujos continuos, y para los requerimientos de la
regeneracion de carbon activado granular exhausto, que la demanda no es
constante todo el tiempo siendo éste un impedimento. El horno de mudltiple
hogar puede adaptarse en modo continuo o intermitente, pues aplicacion del

calor en los diferentes hogares es controlada asi como el tiempo de residencia.

La eficiencia del proceso es buena en los dos hornos, pero sabiendo que
tipo de contaminantes posee y que tan desgastada esta la propiedad
adsorbente del carbon; es posible en el horno de multiple etapa ingresar el
carbdn en el hogar que se necesite; en cambio en el horno tiene que pasar a lo

largo de él, o sea todo el proceso teniendo mas pérdida de materia.

Hacer las comparaciones se determiné que es mas factible para el
proceso de regeneracion de carbon activado granular exhausto el horno de
multiple etapa por su ahorro energético, facultad de control de temperatura,

opcion a operacion intermitente y menor pérdida de materia.

Comparacion entre horno de multiple hogar y horno de lecho fluidizado.
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La inversion inicial del horno de lecho fluidizado es mucho menor al
estipulado por el horno de mdltiple etapa, dado su material de construccion y su
tamano; el costo inicial es una de las cosas mas importantes que resalta en

este equipo.

El area que ocupa el horno de mdltiple etapa es mayor, puesto que el
horno de lecho fluidizado es compacto, formado por dos grandes tubos, es
posible instalarlo en cualquier lugar, aunque no se haya tomado en cuenta su
instalacion en una planta ya existente; siendo esta una ventaja abismal del

horno de lecho fluidizado sobre el de multiple etapa.

La comparacion del combustible entre los hornos: Al ser tan compacto el
horno de regeneracion de lecho fluidizado las pérdidas son minimas, pero es
necesario considerar que se compensa con el contacto que llega a ser indirecto
en el proceso.

El horno de mdltiple etapa como ya se menciond tiene la propiedad de
colocar el calor en el hogar requerido, lograndose un ahorro energético, que
sobrepasa cualquier otro método. El rendimiento del calor suministrado es mas
uniforme que el horno rotatorio por el intimo contacto de sélido-gas.

Solo el horno de mdltiple etapa se puede alimentar de impurezas
extraidas en el proceso.

Tipo de flujos: El horno de lecho fluidizado solo opera intermitente
mente; cabe mencionar que por mas grande que sea éste tipo de horno, no
tiene la capacidad de alimentacion que el horno de multiple etapa, por lo cual el
en una tanda de alimentacion éste horno podria trabajar mas de 3 veces. El
horno de multiple hogar puede adaptarse en modo continuo o intermitente, y su
alimentacién puede ser variable, logrando tratar el flujo para el cual sera
disefiado.

40



La eficiencia del proceso es buena en los dos hornos: EI minimo contacto
en el horno de lecho fluidizado asegura una menor pérdida de materia, ademas
por su escaso tamafo la uniformidad y eficiencia del proceso es alta. ElI horno
de mdltiple etapa también es muy eficiente en el proceso por su control de

temperatura y tiempo de residencia.

Ambos hornos poseen una gran facilidad de limpieza, el horno de mdltiple
etapa por su factibilidad de tener puertas en cada una de las etapas y el de

lecho fluidizado por ser tan facil de desarmar y armar.

El hacerse las comparaciones se determiné que es mas factible para el
proceso de regeneracion de carbon activado granular exhausto el horno de
multiple etapa, dada su facilidad de manejar una alimentaciéon que complazca
las 250 TM al afio propuestas logrando la misma eficiencia del proceso que en
un horno de lecho fluidizado. Cabe mencionar que el ahorro energético del
proceso del lecho fluidizado es muy alta, pero al tenerse que repetir varias
veces se compensa con el gasto de cualquier otro horno a la escala que se

requiere.

El hogar Mdltiple

e El didmetro exterior: de 1.4 a 8 metro

e Serie de hogares redondos

e Concha de acero refractario alineado, en el diametro exterior de 1.4 a
8m.

e El eje vertical rotatorio con los brazos y dientes.

e Control de la temperatura y tiempo de contacto o residencia.

e Atmoésfera controlada

41



El horno rotativo

e El diametro exterior de 0.4 a 4.5 metro

e Concha cilindrica de acero horizontal

e Ladrillos alineados en el cilindro (dentro)

e Gran rango de temperatura superior al 1200
e Gran flexibilidad en la alimentacion

e Flujo paralelo y contracorriente

Horno de lecho fluidizado

e Minima pérdida de carbdn en el proceso de regeneracion.

e No existe peligro por la generacion de contaminacion secundaria.

e Su mantenimiento es sencillo y de costo bajo.

e Siendo un horno de poco peso y tamafio no toma mucho especio de
instalacion.

e El rendimiento térmico en el horno es alto.

e El rango de operacion es amplio (referente a la alimentacion y
contaminantes del carbén activado granular exhausto).

Ver diagramas en anexos (paginas de la vii a la xi).
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4.5 Desarrollo de la alternativa, Horno de multiple hogar

Al tener la alternativa elegida, horno de multiple hogar, se desarrolla a
profundidad la forma en que trabajara el equipo para poder determinar sus
insumos, costos, parametros de comparacion entre carbén activado regenerado

y virgen; hallandose asi la factibilidad del equipo.

Para restaurar el total de la superficie del carbdn a su valor original, cerca
de 1 Ib de vapor por 1 libra de carbdn regenerado debe ser utilizada, con lo que
se favorece la reaccion endotérmica, necesaria para la regeneracion humeda, y
entre 1 y 1.5% de oxigeno en la atmdsfera dentro del horno para regular

efectivamente los residuos a obtener.

“El control del horno para obtener condiciones requeridas se logra variando
el fuego en el quemador y las ratas de recirculacion de gases, para alcanzar las
Optimas condiciones cuando se logra gasificar todo el coke sin causar pérdidas

de carbén”.

La ingenieria del horno provee al equipo con sellos especiales, que permiten
gue exista una presion de —0.5"H,O" lo que garantiza que el secado sea
bueno®. El sistema se debe mantener hermético por lo que el control de este
sistema es sumamente importante. También el control de proceso (tiempo de
retencion, temperaturas, etc.), mediante el riguroso control en la alimentacion
del slurry de GAC a tratar o la rotacion del cuerpo central del horno (ver figura

anterior).

El control del sistema de reactivacion se hace necesario por varias razones:

el mejoramiento de la eficiencia del proceso, reflejada en una buena combustion

2El vacio es creado por un ventilador ubicado después de la valvula, pero la presion es
regulada por medio de los gases de salida.
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y en un buen nivel de reactivacion del carbon; la seguridad industrial, debido a
gue se trata de un proceso que maneja altas temperaturas y que debe ser
operado de forma precisa para evitar accidentes de trabajo y, un manejo
eficiente de la energia.

Figural. Diagrama de los balances de masa en un horno de multiple

hogar.
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4.5.1 Analisis de la eficiencia de la regeneracion del carbén activado granular.

Se realizaron pruebas para determinar cuantas veces puede ser regenerado
el carbdén activado granular, antes de perder en un gran porcentaje de materia y
sus propiedades adsorbentes. Se utiliz6 agua para “tratamiento de agua”
potable para hacer las pruebas; en éstas se compara el carbon activado
granular exhausto contra carb6n regenerado de 1 a 4 veces observando su
comportamiento en relacion a la masa que se pierde en cada regeneracion y
sus propiedades.

A continuaciéon se muestran los resultados de las pruebas.

Tablal. Cantidad de masa al inicio del ciclo, después de la recoleccién (humeda) y

cantidad obtenida después de la regeneracion (seco); muestra 1.

Ciclo Cantidad inicial Cantidad Cantidad obtenida en
Regenerativo del ciclo (kg) hiumeda (kg) seco kg
1 50 80 49.5
2 49.5 79.2 49
3 49 78.4 47.8
4 47.8 76.4 45.9

Fuente: resultados

Tabla ll. Propiedades fisicoquimicas del carb6n en el ciclo regenerativo 1,

muestra 1.

Exhausto Regenerado Nuevo
% de decoloracién -- 81.5 85.0
NuUmero de Yodo -- 575 600
Densidad aparente 0.44 0.43 0.40
% ceniza 5.0 14.0 3.2
pH -- 55 4.8
Tamafio de particula (micra) -- 1.030 1.100

Fuente: resultados

45



Tabla lll. Propiedades fisicoquimicas del carb6n en el ciclo regenerativo 2,

muestra 1.

Exhausto Regenerado Nuevo
% de decoloracién - 83.0 85.0
Nimero de Yodo -- 592 600
Densidad aparente 0.46 0.45 0.40
% ceniza 6.7 15.1 3.2
pH - 5.9 4.8
Tamafio de particula (micra) -- 1.066 1.100

Fuente: resultados

Tabla IV. Propiedades fisicoquimicas del carb6n en el ciclo regenerativo 3,

muestra 1.

Exhausto Regenerado Nuevo
% de decoloracion - 75.3 85.0
Numero de Yodo -- 594 600
Densidad aparente 0.46 0.45 0.40
% ceniza 7.2 135 3.2
pH -- 5.8 4.8
Tamafo de particula (micra) -- 0.995 1.100

Fuente: resultados

Tabla V. Propiedades fisicoquimicas del carb6n en el ciclo regenerativo 4,

muestra 1.

Exhausto Regenerado Nuevo
% de decoloracion -- 59.0 85.0
Numero de Yodo -- 581 600
Densidad aparente 0.47 0.44 0.40
% ceniza 7.1 13.2 3.2
pH -- 6.0 4.8
Tamafio de particula (micra) -- 0.990 1.100

Fuente: resultados
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Tabla VI. Cantidad de masa al inicio del ciclo, después de la recoleccion (humeda) y

cantidad obtenida después de la regeneracion (seco); muestra 2.
Ciclo Cantidad Cantidad obtenida
Regenerativo | Cantidad (kg) humeda (kg) en seco kg

1 50 80 48
2 48 76.8 47.5
3 47.5 76 46.6
4 46.6 74.5 44.2
Fuente: resultados

Tabla VII. Propiedades fisicoquimicas del carbdn en el ciclo regenerativo 1,
muestra 2.

Exhausto Regenerado Nuevo

% de decoloracion - 75.3 85.0
NUumero de Yodo - 585 600
Densidad aparente 0.45 0.42 0.40
% ceniza 6.52 13.20 3.20
pH - 5.1 4.8
Tamafio de particula (micra) -- 1.100 1.100
Fuente: resultados

Tabla VIII. Propiedades fisicoquimicas del carbdn en el ciclo regenerativo 2,

muestra 2.

Exhausto
% de decoloracién --
Numero de Yodo --
Densidad aparente 0.46
% ceniza 4,50
pH -

Tamafio de particula (micra) --

Regenerado Nuevo

85.6
598
0.44
8.30
5.9

1.090

85.0
600
0.40
3.20
4.8
1.100

Fuente: resultados
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Tabla IX. Propiedades fisicoquimicas del carb6n en el ciclo regenerativo 3,

muestra 2.

Exhausto Regenerado Nuevo
% de decoloracién - 82.5 85.0
Numero de Yodo -- 598 600
Densidad aparente 0.49 0.44 0.40
% ceniza 7.00 18.50 3.20
pH - 5.6 4.8
Tamafio de particula (micra) -- 0.993 1.100

Fuente: resultados

Tabla X. Propiedades fisicoquimicas del carb6n en el ciclo regenerativo 4,

muestra 2.

Exhausto Regenerado Nuevo
% de decoloracion - 80.5 85.0
Numero de Yodo - 590 600
Densidad aparente 0.45 0.47 0.40
% ceniza 7.31 13.50 3.20
pH - 5.9 4.8
Tamafio de particula (micra) -- 0.990 1.100

Fuente: resultados

Para explicar los resultados de las dos muestras regeneradas 4 veces es
necesario entender y saber las siguientes condiciones para la factibilidad
econdmica (Seccion 4.6): Cada vez que se regenera el carbén activado
exhausto se tiene una pérdida de masa, dada por la calcinacion de la superficie
externa de las particulas; por lo cual en el estudio econémico se tomo en cuenta
esta perdida de masa, la cual serd compensada con carb6n activado virgen. Se
tomo como factible, que la compensacion para el caso del horno de mdltiple

hogar es entre el 5y el 10 %, pero se saco el promedio y se utilizara 7.5%.
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Con base a que la pérdida maxima, para que sea factiblemente
econOmica la regeneracion de carbon activado, es del 7.5% y observando en
los resultados la pérdida de masa, se puede observar que la regeneracion es
viable hasta tres veces sin agregar carbon activado virgen para compensar la

perdida.

Es importante resaltar que no solo debe de tomarse en cuenta la pérdida
de masa, sino que las propiedades del carbén después de la regeneracion; en
los resultados encontrados se pudo observar que el desempefio del carbén
regenerado vrs el carbon virgen en las muestras de agua es casi semejante, es
decir puede utilizarse sin ninguna restriccion. Los parametros encontrados para
cada muestra, en cada regeneracion (Numero o indice de yodo, % de Ash,
Densidad, etc.) los cuales describen las propiedades del carbdn, se explican en

la seccion (1.5 Propiedades para medir la capacidad de adsorcion).

4.6 Costos en regeneracion térmica por un horno de multiple

etapa.

Si la cantidad de carbon exhausto es menor de 580 Ib/dia, es
generalmente mas barato comprar carb6n regenerado que regenerarlo o

desecharlo (especificacion de los fabricantes).

Costos de inversion

La tabla 1 muestra el costo estimado del equipo, instalacion y costos
varios en el horno dependiendo su capacidad. El costo del equipo incluye un
tornillo del alimentacion, dispositivo de post combustion, limpiador, y mandos
ademas del horno; no incluye la construccion ni el costo del terreno. Los

sistemas de 2000 y 3000 Ib/dia no requieren construcciones de armaduras por
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lo cual solo son colocados y asegurados y se estima un costo del 12% y 10.9%,

respectivamente, del costo del equipo.

Para la regeneraciéon de 2000 Ib/dia el horno tiene un diametro interior de
30 pulgadas, proporcionando una reactivacion conveniente. Si el horno tuviera
una capacidad menor el carb6n caeria directo de hogar en hogar, reduciéndose

la eficiencia de la regeneracién y no lograndose en algunos casos.

Los hornos son justificables pues posee varios diametros interiores y
varios hogares. Las combinaciones de diametro y nimero de hogares dan una

transferencia de areas eficaces.

Algunas pruebas han mostrado que el tiempo de reactivacion de puede
variar ampliamente de 5 a 125 minutos para un carbdn activado dado,
dependiendo del tipo y cantidad de material del adsorbido. Por consiguiente, es

importante conocer la capacidad a regenerar y el tiempo de contacto adecuado.

Costos de operacion

Para determinar si el carb6n activado granular exhausto gastado debe
regenerarse en el sitio para reutilizarse, comprar carbén regenerado o
desecharlo; debe de hacerse un estudio del costo de operacion para regenerar
el carbon y comparar los precios, del carbdn virgen, comprar carbon

regenerado, desechar y regenerarlo.

Los costos de operacion deben tomarse en el punto de vista que una
industria privada realice la regeneracibn o una entidad del estado pues
frecuentemente se utilizan diferentes métodos para calcular el costo de

operacion, pruebas de laboratorio, supervision de la operacién, amortizacion o
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depreciacion del equipo para obtener el costo total de operacion. En nuestro
caso tomaremos el punto de vista de industria privada pues tienen los costos de
operacion mas elevados pues no estan exentos de ciertos gastos y estiman el

retorno del gasto de inversion.

Los factores a utilizar no implican que sean los Unicos aplicables, pero
para evaluar el presupuesto son razonables.

Estos factores son de hornos disponibles comercialmente, los cuales
tienen especificaciones del fabricante y de la operacion de regeneracion de

carbon activado granular exhausto sin importar la capacidad.

El costo de la regeneracion térmica del carbon se obtendra en quetzales

por libra de carbdn regenerada bajo los términos de la iniciativa privada.

La capacidad del horno de mdltiple hogar es de 2000 Ib/dia

aproximadamente trabajando 300 dias/afio.

Tabla XI: Especificaciones del equipo para una capacidad de 2000 Ib./dia
Insumo Relacion
Vapor (Ib vapor/lb carbén) 0.6
Electricidad (KWH/Ib) 0.046
Combustible BTU/Ib 5200
Trabajo de operacién (hombre-h/lb) TO 0.006
Compensacién de pérdida de carbén (Ib./Ib) 0.075
Mantenimiento 5% de la inversion
Suministros de operaciéon 4% del TO
Recuperacion Laboratorio y supervision 105% del TO
Depreciacion linea recta
Seguro 3.5% de la inversién

Fuente: Fabricantes

Explicacion de los insumos:

51



El vapor se suministra haciendo efecto sobre los poros del carbén, en

este caso la relacion es de 0.6 Ib. de de vapor por cada libra de carbon.

La electricidad es medida en KW hora y en este caso la relacion es de
0.046 KWH/Ib. de carbon. La electricidad es necesaria para los controles del
equipo y los motores y bombas que posee. Existe una relacion para el
requerimiento eléctrico:

Requerimiento eléctrico = 0.015(C/10,000) %8’
5onde C es la capacidad (2000 Ib/dia)

El combustible (bunker C) es el utilizado para elevar la temperatura del
horno su relacion es de 5200 BTU por cada libra de carbon a regenerar. Es
importate saber que el combustible adecuado para la regeneracion en
porcentaje del total es de 67% y 33% en operacion del dispositivo de post
combustion.

Su relacion matematica es
Combustible = 4,500(C/10,000) 1992
Donde C es la capacidad (2000Ib/dia)

El trabajo de operacion es realizado por el encargado de operar el
equipo. Se ha hecho una relacion de tiempo de trabajo o atencion por parte del

operador, éste es 0.006 hombre-horas/ por cada libra de carbon a regenerar.

La compensacion del carbon es la que se agrega por la pérdida en masa
que se da en el equipo en el proceso de la regeneracion. Para el caso del horno
de multiple hogar es entre el 5y el 10 %, pero se saco el promedio y se utilizara
7.5%.
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Suministros de operacion es relativo al operario del equipo (hombre-
hora/lb) y esta estipulado entre el 4 y 6% por las empresas. En nuestro caso

utilizaremos el 4%.

La supervision y pruebas de laboratorio seran estipuladas también al o
los operarios del equipo en una proporcién del 105%. En este factor también se
incluye la recuperacion de los gastos generales de fabricacion, propuestos por
la industria, aumentando el costo directo de fabricacién, multiplicando por algin
factor. En la forma mas simple, el costo es obtenido respecto a las horas
directas de trabajo de la maquina, obteniéndose un porcentaje que es agregado
al costo del producto. Para nuestro caso se opté por un 80% y 25% para

supervision y laboratorio.

Se estipula una depreciacion en linea recta, la vida util promete 10 afios

segun el proveedor.

Se asegura el equipo por parte de los proveedores en un 3.5% del costo

del equipo por afo.
La inversion inicial, es de aproximadamente 900,000 euros,

aproximadamente Q 9,360,000. Incluye instalacion y todos los materiales de

construccién necesarios.
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Tabla XII:
costo actual.

Especificaciones del equipo para una capacidad de 2000 Ib./dia, con su

Insumo Relacién Costo actual Total
Vapor (Ib carbén/lb vapor) 0.6 Q 0.021892 0.01314
Electricidad (KWH/Ib) 0.046 Q0.18 0.00828
Combustible BTU/Ib (141,000 btu/gal) 5200 Q 13.5/gal 0.49787
Trabajo de operacién (hombre-h/lb) TO 0.006 Q 50/h 0.30000
Compensacion de pérdida de carbén (Ib./Ib) 0.075 Q 14.5/Ib 1.08750
Mantenimiento 5% de la inversion 9360000 0.78
Suministros de operacion 4% del TO 4% del TO 0.01200
Laboratorio y supervision 105% del TO 105% del TO 0.31500
Depreciacién linea recta linea recta 1.56
Seguro e impuestos locales 3.5% inversion 3.5% inversion 0.546
Total 5.11979

Fuente: Costos en Guatemala

Se desea una tasa de retorno del 30%, incluyendo las ganancias y el

precio tope de venta del carbon activado regenerado.

COSTO TOTAL= (Q 5.12)* (1.3)= Q 6.65

Al comparar con el precio del carbén activado virgen que es de Q 14.5,

se tiene que el proceso es rentable pues existe una diferencia de Q 7.85 en

utilizar carbon regenerado.
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CONCLUSIONES

Regenerar el carb6n activado no afecta las propiedades
fisicoquimicas (capacidad adsorbente), aun hasta la cuarta

regeneracion.

El carb6n activado puede ser regenerado hasta un maximo de tres
veces antes de perder 7.5% en masa, manteniendo sus

propiedades fisicoquimicas.

El costo de la regeneracion de carbon activado, por medio de un

horno de multiple hogar es Q 6.65.
La regeneracion de carbdn activado es un negocio rentable, ya que

existe una diferencia de Q 7.85 en utilizar carbon regenerado en vez

de utilizar carbon virgen.
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RECOMENDACIONES

1. Utilizar el horno de multiple hogar hasta tres veces maximo el mismo
carbon, sin agregar carbén activado virgen para compensar la pérdida de

lo contrario la factibilidad econémica se ve afectada.
2. Se sugiere la regeneracion de carbon activado, como medio de reduccion
del consumo de carbon virgen, para reducir el consumo de material

forestal, como un apoyo ambiental.

3. Comparar si con uno de los hornos mencionados, se puede reducir el
costo de regeneracion de carbon activado
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ANEXOS

Anexo A. Descripcion del equipo

Hankin s exclusive licensee for Michaols Tec ,
Clean Gases o hnology.

Damper

——Cooling air to atmosphera,
o combustion ar Biowar,
Tor heat exchanger for fan
recovery, or to 1.0, Fan.




Traduccion

Refraccion

Los ladrillos refractarios forman el " hogar " en el que el producto se incinera. La
multiplicidad de las propiedades de los ladrillos, en la construccion del horno

proveen un abastecimiento satisfactorio, referente al calor.

Descripcion de las partes del horno:

Miembros refractarios (el juego dentro del hogar). “Fireclay shapes (set in
hearth)”

Miembros refractarias (el juego fuera el hogar). “Fireclay shapes (set out
hearth)”

Miembros aislantes y apoyos. “Insulating forms and supports”

El azulejo o ladrillo del quemador. “Burner tile”

Las piezas del horno

En el corazdn de del horno estan las piezas de hierro y acero que tienen la
exposicion mas alta a desgaste por rozadura y raspadura de las piezas. Puede
existir defectos o fallas de funcionamiento por causa de las piezas gastadas, y
es importante tener un inventario de piezas y su desgaste.

Descripcion de piezas:

Alimentacion (feed)

La asamblea del brazo agitador (Rabble arm assembly)

Pin del brazo agitador (Rabble arm pin)
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Los dientes del agitador y espaciadores (Rabble teeth and spacers)
Puertas (door)

El eje central (Shaft section, Center shaft)

Dentro del hogar o etapa (in hearth)

Fuera del hogar o etapa (out Herat).

Recubrimiento refractario (refractory lining)

Toma del producto (product outlet).

Conductor del flujo (drive)

Aire de enfriamiento (cooling air)

Interruptor del ventilador del recinto (fan bottom seal)

Los quemadores (burners)

Carcaza de acero (steel shell)

Ventilador de tiro forzado (induced draft fan)

Limpiador de bandeja de ventura (venturi impingement tray scrubber)
Regulador de gases (damper)

Gases limpios liberados a la atmdsfera (clean gases to atmosphere)

Fuente: CAFIL, Eduard. Test methods for activated. Brussels, Bélgica,

European council of chemical manufactura federation. 1998.
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