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Dimensionamiento de
adsorbedores de carbon
activado para el tratamiento
de liquidos y gases
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Mis companferos de atencidn a clientes que todos los dias dan seguimiento a sus proyectos.

Departamento de ingenieria:

a /

Departamento de logistica y almacén:

El tema de este webinar me lleva a destacar el trabajo del departamento de ingenieria. Aunque
todos mis compafieros de dicha area son jovenes, es un incipiente grupo de especialistas, que cada
dia adquieren mayores conocimientos en el ramo del carbén activado y de otros procesos de
separacion (purificacién). También quiero aprovechar para presentar al equipo de logistica y
almacén, que hace un trabajo extraordinario.
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Actualmente atendemos a mds de 50,000 clientes registrados, y la logistica se va volviendo tan
importante, que hoy constituye un elemento central en la empresa.

Dimensionar
Calcular el tamafio mas adecuado de un adsorbedor de CAG

¢Cémo determinar el tamafio mas adecuado del adsorbedor que requerimos?
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Uno de los criterios para dimensionar es
la caida de presidon maxima permisible
Cisterna para cada etapa de tratamiento.

-° AP, cpa= Bpsi (15 psi max.)

Dimensionar los equipos de manera que cada etapa respete una caida maxima permisible es
particularmente importante cuando una bomba alimenta a varias etapas de un tren de tratamiento.
En trenes largos es tipico que se utilice como criterio de caida de presién por etapa 5 psi, con un
valor maximo de 15 psi. Puede haber excepciones, como es el caso de filtros de cartucho de algunas
marcas de alta gama, que resisten caidas de presidon mayores y que vale la pena aprovechar para
maximizar su vida util. Si solamente alimentaremos uno o dos procesos con la bomba, también hay
que cuidar la caida de presion, ya que conlleva un costo energético.

¢Cémo controlar la caida de presidn que ocasionard cada proceso? Disefiando equipos de suficiente
area de seccidn transversal al flujo.
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Dimensionamiento de adsorbedores (de liquidos)
a gravedad y a presion

El procedimiento para dimensionar adsorbedores de CAG aplica tanto a los que operan a gravedad
como a los que operan a presion.

Los datos fundamentales
(que define el usuario)

Es muy importante solicitar la siguiente informacidén a quien serd el usuario del adsorbedor.

1) Caracteristicas del liquido que sevaa
tratar y especificaciones que requiere
cumplir el liquido tratado

2) Flujo méximo instanténeo
de servicio

También vale la pena conocer si cuenta con cisternas o tanques intermedios que pueden ser Utiles
cuando la demanda de agua tratada no es constante durante las 24 h del dia. Estas cisternas o
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tanques pueden hacer la funcidon de “balance” (cuando lo hacen, se les llama asi: “tanques de
balance”) y permiten disefiar un adsorbedor que opere de manera continua y produzca el agua que
se demandara a lo largo del dia, sin que tenga que generar el flujo maximo instantdneo que
corresponde al momento de demandas altas.

EJEMPLO

* Usuario cuenta con pozo somero (profundidad menor a 50 m), con agua de
buena calidad fisicoguimica, indice de Langelier de -0.3 a 20°C, con COT promedio
de 7 mg/L. La maxima temperatura del agua en el ano es de 25°C.

* El agua del pozo se someterd a cloracion a 1 mg/L de cloro libre residual.
Posteriormente se filtrard en lecho profundo de arena, para después tratarse con
CAG. El objetivo no solo es que el carbén declore el agua, sino que cumpla con los
pardmetros organicos que limita la NOM-127-SSA1-2021

« El flujo méximo instant@neo esperado es de 200 L/min.

¢ El usuario no desea que el adsorbedor se dimensione contemplando un
sobrediseno en el flujo.

Ponemos un ejemplo para ir explicando el método para dimensionar adsorbedores.

CARACTERISTICA DEL CAG PROPUESTO PARA EL CASO DEL EJEMPLO

* Considerando que el pozo es somero (menos de 50 m de
profundidad) y que el COT es relativamente alto, utilizaremos
carbén activado mineral bituminoso. con un drea superficial
mayor a 800 mg/g (disponible comercialmente, a un precio
competitivo).

Con el objeto de obtener una buena cinética de adsorcion y
de, con esto, disminuir la zona de transferencia de masaq,
usaremos un carbén con granulometria 12x40 (disponible
comercialmente a un precio competitivo).

Para el caso del ejemplo, proponemos usar un carbdn activado de origen mineral bituminoso, ya que
el pozo es somero y parte de las moléculas organicas que forman el COT pueden ser medianas o
grandes. Si fuera un pozo profundo con un COT menor, habriamos propuesto un carbén de concha
de coco ya que seria tipico que las moléculas organicas fueran pequefas, ya que las medianas y
grandes no suelen llegar a mucha profundidad. Y proponemos 12x40 en lugar del tipico 8x30 para
lograr una mejor cinética, una zona de transferencia de masa mas corta y un mayor tiempo para que
el carbon llegue al punto de ruptura (en el que hay que cambiarlo porque deja de cumplir con la
maxima concentracidn permisible del pardmetro con el que evaluamos su desempefio).
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El paraGmetro de diseno
fundamental
(que aporta el especialista en CAG
o el especialista en la aplicacion
particular que se le dard al CAG)

Habiendo definido el tipo de CAG a utilizar, el especialista puede proponer el pardmetro de disefio
mas importante para cualquier carbdn activado.

TIEMPO DE CONTACTO EN CAMA VACIA
TCCV (min)

TCCV = "—F°

Vc = volumen de la cama de CAG
F = flujo instantaneo de servicio

Es el tiempo de contacto en cama vacia. Como se observa, el TCCV se calcula dividiendo el volumen
de la cama de carbdn activado entre el flujo que se trata (flujo de servicio). El TCCV es el tiempo de
residencia que tendria el agua en la cama de CAG, si esta se encontrara vacia. Ya que la porosidad
tipica en una cama de CAG es de alrededor del 40%, el tiempo de contacto entre el agua y el CAG es
cercano al 40% del TCCV.
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VALORES DETCCV PARAEL
TRATAMIENTO DE LIQUIDOS

Tipicamente
entre 20 s y 30 min

El especialista en carbdén activado propone el valor del TCCV con base en su experiencia. Es muy
importante que este dato sea adecuado. Si el TCCV utilizado es demasiado chico, el CAG tendrd que
remplazarse antes de lo planeado. Si es demasiado grande, el usuario hara una inversion mayor que
la que habria sido necesaria.

Con el TCCV se calcula el volumen
De la cama de CAG (Vc)

Para el caso del ejemplo, el TCCV recomendado por el
fabricante del CAG es 10 min.

Vc = FXTCCV
Ve = 200 L/min x 10 min

Ve =2000L

Con el dato del flujo de diseio del adsorbedor y el TCCV, se calcula el volumen de la cama de CAG.

.Y cudl es su forma mas adecuada?
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Ya conocemos el volumen de la cama de CAG, pero écual es la forma mds adecuada del recipiente?
Los recipientes de la imagen tienen el mismo volumen, y muy diversas proporciones.

El parametro de disefio que sigue
en importancia
(que aporta el especialista en CAG o
que decide el ingeniero de procesos
que hace el diseno)

CARGA HIDRAULICA O VELOCIDAD DE FLUJO

C.(gpm/ft’)

_E

CHA

F = flujo instantaneo de servicio
A = drea de seccion de la cama de CAG

Con un valor de la carga hidraulica se pueden determinar las proporciones de la cama de CAG. La
carga hidraulica se calcula dividiendo el flujo de servicio entre el area de seccidn (transversal al flujo)
de la cama. Esto significa que corresponde a una velocidad de flujo, que podria expresarse en
unidades de distancia/tiempo (como suele hacerse en la adsorcidon de gases o como suele hacerse
en el intercambio idnico).
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VALORES DE C ,PARAEL
TRATAMIENTO DE LIQUIDOS

« No menos de 1 gpm/ft*(para evitar flujo laminar).

* Nomadsdel10 gpmlftzen carbones bituminosos (para evitar
demasiada erosién en el CAG).

+ Elingeniero de proceso elige la C, que no genere una caida
de presién excesiva.

La fuerza de atraccidn que ejerce el carbdn activado en los compuestos que adsorbe es de muy corto
alcance. Si la carga hidraulica es muy pequeia, ocurre un flujo laminar que impide que estos
compuestos (o que los compuestos, como el cloro libre, que reaccionan con el carbén) lleguen a la
superficie del carbdn. Y si los compuestos no llegan a la superficie del carbdn, no se introducen en
los poros. Por lo tanto, la carga hidrdulica no debe ser muy pequefiia. Suele recomendarse una carga
hidraulica mayor a 1 gpm/ft2. Por otro lado, una carga hidraulica alta es deseable en cuanto a que
genera turbulencia y facilita que los compuestos adsorbibles o que reaccionan con el carbdn lleguen
a su superficie. Sin embargo, si la carga hidrdulica es demasiado alta, puede causar erosién en las
particulas de carbdn. Se suele recomendar no pasar de una carga hidraulica de 10 gpm/ft? para un
carbén de origen bituminoso. El carbén de concha de coco tiene mayor resistencia mecanica, pero
carbones de origen de madera o de lignita tienen menor resistencia mecanica.

Desde el punto de vista de la caida de presion que ocurre en el liquido que fluye a través de la cama
de CAG, mas adelante veremos que dicha caida de presion se puede estimar mediante graficas que
proporcionan los fabricantes de carbdn. El ingeniero de proceso que disena el adsorbedor requiere
estimar dicha caida de presién. Mientras su valor esté dentro del rango seguro (ni demasiado
pequefia ni demasiado alta), esta no debe ser excesiva respecto a la maxima que deba ocurrir en el
adsorbedor.

ConelVcyconlaC , secalculaA,
el area de seccién (transversal al flujo)
de lacama de CAG

F =200 L/min
TCCV =10 min
Ve =2000L

Se propone operar con una C, de 2.6 gpm/ft*(101.8 Lpm/m?),

A=F/[C,
A =200 Lpm / (101.8 Lpm/m?) = 1.96 m*
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Teniendo el volumen de cama y decidiendo el valor de la carga hidraulica con la que se operara el
adsorbedor, se puede calcular el drea de seccién transversal de la cama.

Con el drea de seccion de lacama de CAG
(A) se calcula el diGmetro del recipiente
(D) (o los lados del tanque, si es un

adsorbedor a gravedad)

= 4A
b T
SiA=196m>
D=158m

Si el adsorbedor que estamos disefando operara a presién y es de seccidn circular, a partir del valor
del drea podemos calcular el didmetro.

Con el volumen de la cama de CAG (Vc)
y con el drea de seccién de dicha cama (A)
se calcula la altura de la misma (a)

a =¥c
A
qo20m
1.96 m?
a=100m

Con el volumen y el area de seccién transversal de la cama, calculamos su altura.
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La altura de la parte recta del adsorbedor,
(a,), debe ser al menos 1.4 veces la altura
de la cama de CAG (a)

Sia=10m

a,= 1.40m

La altura de la parte recta del adsorbedor debe ser al menos 40% mas que la altura de la cama de
CAG para permitir que esta se expanda 30% al retrolavar.

Podemos
adaptarnos a uno
de los recipientes

comerciales de
dimensiones mds
parecidas o
podemos mandarlo
fabricar en acero al
carbon o acero
inoxidable.

Hay que mencionar que, en el caso de los recipientes fabricados en acero al carbén o en acero
inoxidable, la altura que se especifica es la de la parte recta; no se cuenta la altura de las tapas
inferior y superior, que suelen ser toriesféricas. Por su parte, en el caso de los recipientes composite
(también llamados “de fibra de vidrio”), la altura que se especifica incluye la de ambas tapas. Un
fabricante muy profesional de recipientes en acero es Blueflow (de Toluca). La marca de recipientes
composite que ofrecemos es Canature, que nos parece la mas alta calidad en el mercado
internacional.
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:Qué es mas
conveniente:
que sea un
solo recipiente
o que sean dos
recipientes
conectados en
paralelo?

Puede suceder que no encontremos un recipiente con dimensiones parecidas a las que requerimos,
pero que encontremos varios recipientes con la altura que requerimos, aunque con un area de
seccién menor. En este caso, podemos conectar dos o mas recipientes en paralelo, de manera que
la suma de sus areas transversales nos dé un area igual o un poco mayor que la requerimos.

Una vez que se ha o se han elegido los recipientes en los que se colocara el CAG, hay que recalcular
el TCCV y la Cy que realmente tendremos (ya que el volumen de la cama de CAG y el drea de seccién
transversal pueden haber cambiado).

Expansién de cama de CAG CARBOTECNIA Tipo GAMA B 12X40 a distintas temperaturas

Curva de expansién de cama Gama B carbén 12x40
100

% de expansion de cama

0 5 10 15 20 2
Velocidad de flujo de retrolavado (gpm/t’)
B5C @25C @B

Conociendo el area de seccion transversal del recipiente o de los recipientes que operaran como
adsorbedores, debemos calcular el flujo de retrolavado requerido para expandir la o las camas de
CAG un 30%. Si se instalan dos o mas recipientes conectados en paralelo, estos se retrolavan
secuencialmente (no simultdneamente).
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Velocidad de flujo de retrolavado (gpm/t)

La temperatura del agua es de 25°C, y queremos una expansion de cama del 30%.
Requerimos una carga hidréulica de retrolavado de 8 gpm/ftz.
SiA=196m’= (21.1 ftz) rel flujo instantaneo de retrolavado debe ser de 168.7 gpm (638 L/min).

F =200 L/min; Fretrolavado = 638 L/min

Para el caso de nuestro ejemplo, se logra una expansién de 30% del carbon Gama-B 12x40 con una
carga hidraulica de retrolavado de 8 gpm/ft? y con un flujo de 638 L/min. Podemos observar que el
flujo de retrolavado requerido es mas tres veces el maximo flujo de servicio.

Si ho contamos con
una bomba capaz de
generar el flujo de
retrolavado
requerido, podemos
instalar dos o mas
recipientes
conectados en
paralelo y destinar
todo el flujo de
servicio al
retrolavado de cada
recipiente

Si no contamos con la bomba que pueda generar el flujo suficiente de retrolavado para lograr la
expansion de la cama de CAG, la solucién puede estar en conectar dos o mas recipientes en paralelo,
de manera que cada uno de ellos pueda retrolavarse adecuadamente con el flujo que puede generar
la bomba. Para el caso del ejemplo, si instalamos tres recipientes conectados en paralelo, cada uno
de ellos requerird un flujo de (638/3 =) 213 L/min para retrolavarse. Este flujo es muy parecido al

maximo de servicio (200 L/min).
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Velocidad recomendada para
agua que fluye en tuberias:
Flujo continuo: 4 a 8 ft/s

Flujo esporadico (retrolavado): no més de
10 ft/s (15 ft/s en casos extremos)

Conociendo el maximo flujo de servicio y el maximo flujo de retrolavado (este Ultimo corresponde a
la temporada del afio en la que el agua tiene mayor temperatura), podemos estimar el diametro
recomendado de las tuberias que se conectan al recipiente.

Caida de presion (psi) en una tuberia de 2" de PVC. Agua a
20°C

Mientras mayor es la velocidad del liquido en una tuberia, mayor es la caida de presién que
experimenta. La grafica de la imagen se calculd para el flujo de agua por tuberia de PVC de 2” de
didmetro, en posicién horizontal, sin accesorios y con una longitud de 100 m. La caida de presién
dependera de las particularidades de cada instalacidn. Es importante que esta no sea muy alta en
las tuberias porque se suma a la que ocasiona la cama de CAG, las toberas y las valvulas.
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Didmetro de las tuberias

=5 ft/s

Flujo de servicio = 200 L/min = 0.118 ft¥s
A seccion tuberia = (0.18 ft3/s) [ (5 ft/s)
A seccion tuberia = 0.0235 ft2= 3.39 in2

recomendada

D tuberia = 4A = 21in
N

Para el caso del ejemplo, el didmetro recomendado para el flujo de servicio de 200 L/min es de 2.1
in, que nos lleva a elegir tuberia de 2” de didmetro nominal.

Caida de presion en valvulas de instalacién superior

(Clack y Canature)

2
AP (psi) = I:F—(%f/mﬂ

Las valvulas de instalacién superior y muchas de instalacion lateral tienen una constante, Cv, que
aplica para su operacidn en flujo de servicio y en flujo de retrolavado. Esta constante permite estimar
la caida de presién en agua. En la imagen vemos la manera en que aumenta la caida de presidn,
tanto en flujo de servicio como de retrolavado de dos marcas de valvulas de instalacién superior:
Clack y Canature. Ambas son muy buenas marcas que ofrece Carbotecnia. Si el ingeniero de proceso
encuentra que la valvula que quiere usar causa una caida de presién muy alta, puede optar por
instalar dos o mas recipientes conectados en paralelo. Varios recipientes conectados en paralelo,
cada uno con su valvula de instalacién superior, no suelen costar mas que un solo recipiente grande.
Canature, ademas, ofrece un controlador que permite programar la operacion de dos o mas valvulas

desde el mismo controlador.
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Servicio

Retrolavado

Caida de presion

CLACK

3.2 psi

10.9 psi

CANATURE

8.6 psi

14.2 psi

en valvulas de instalacion superior

Para el caso de nuestro ejemplo y considerando las dimensiones del recipiente que calculamos, estas
serian las caidas de presidon en flujo de servicio y en flujo de retrolavado para las valvulas Clack y

Canature propuestas.

Caida de presién en una cama de CAG tipo Gama B 12 x40 (Carbotecnia)

Velocidad superficial (cm/s)

0.14

=25 gpm/ft?

020 027 041 0

AP = 1.3 in H,O/ft

a=1m=328ft

AP =4.3inH,0
2 W 27.7 in H,O = 1 psi
g 02 0.016
0.1 0.082
1 2 3 4 5 6 789 10 AP = 0.15 psi
Velocidad superficial (gpm/ft?)
[ LR

La caida de presidn en la cama de CAG se estima mediante la grafica correspondiente que publican
los fabricantes del carbdn. Para nuestro ejemplo, esta resulté de 0.15 psi.

Caudal vs Caida de presién

Caida de presién (psi)
2 o B o
a8 B W

\

°
o ¢
&
\
\

[ —
0 2 4 2 1% 1% 1B

8 10
Caudal (apm)

Distribucién de toberasy de operacién

Distancia maxima recomendada entre el centro de dos 12
toberas (in)

Distancia tipica entre el centro de dos toberas (in) 6
Area maxima recomendada por cada tobera (ft’) 1
Area tipica por cada tobera (ft?) 0.5
Flujo de servicio maximo r por tobera (gpm) 4.0
Flujo de retrolavado maximo recomendado por tobera 6.5

(gpm)
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Como mencioné anteriormente, las toberas también causan una caida de presiéon que puede
estimarse con la grafica publicada en sus fichas técnicas. Con el objeto de lograr una buena
distribucidn del flujo, tanto de servicio como de retrolavado, se recomienda que cada tobera tipo
Johnson cubra entre 0.5 y 1.0 ft2 de drea de seccidn de la cama de CAG. Cada marca y tipo de tobera
debe tener una ficha técnica con los datos y recomendaciones pertinentes.

Cuando requerimos un TCCV grande, es porque la concentracion de compuestos a adsorber es alta
o cuando la cinética (velocidad) de adsorcion es baja. En estos casos, la zona de transferencia de
masa es alta y el punto de ruptura se alcanza en poco tiempo (el punto de ruptura es en el que el
efluente de la cama de CAG incumple en el pardmetro con el que se mide el desempefio del carbon).
Un alto TCCV lleva al dimensionamiento de camas de CAG que resultan altas.

Cuando la cama
de CAG es alta
(lo que suele
reflejar que se
prevé que el
carbén se
agotara en poco
tiempo), puede
ser conveniente
colocar dos o
mas camas de
CAG conectadas
en serie.

000000008508
Iy

10

Conectar dos adsorbedores en serie es lo mismo que tener uno solo del doble de altura. Hacer esto
permite cambiar solamente el carbén del primer adsorbedor. En este caso, conviene alimentar el
liguido directamente al segundo adsorbedor y luego al primero, que tendra carbdén virgen o
reactivado. Esto se puede hacer con dos o mas recipientes conectados en serie. Con este método se
puede aprovechar mucho mejor el carbén activado pues solamente se retira el que estd mas

saturado.
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