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German Groso

Equipo de atencion a clientes

En Carbotecnia tenemos plena conciencia de que nuestro quehacer tiene como objeto asistirlos a
ustedes con sus proyectos. Consideramos que el equipo de atencion a clientes tiene el privilegio de
tratar directamente con ustedes. Son la voz de ustedes en la empresa y tienen el mando. Todas las
mafianas iniciamos con una reunién en la que este equipo busca asegurarse de que cumplamos con
nuestra tarea y que contemplemos los asuntos de ultima hora. Otras empresas que se dedican a la
purificacién de agua y de otros fluidos, también son bienvenidos en estos webinars. Algunos son
proveedores, clientes o solamente competidores. De todos hemos aprendido y, como comunidad
técnica, vamos siendo mejores. Es tanto lo que tenemos que hacer para atender a usuarios finales que,
aun sin ponernos de acuerdo, colaboramos.
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Capacidad de CAenel Capacidad de CA
equilibrio: granular o pélet en su
aplicacion industrial:
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La capacidad de un carbdn activado depende de diversos factores:

- Propiedades del carbdn (distribucién de tamafio de poro y quimica superficial).

- Propiedades y concentracidn de las moléculas disueltas que buscamos adsorber.

- Propiedades y concentracion de otras moléculas disueltas adsorbibles.

- Propiedades fisicoquimicas de fluido a tratar (gas o liquido) y presencia de compuestos
disueltos no adsorbibles.

- Presencia de sdlidos coloidales y suspendidos.

- Temperatura del fluido.

En términos estadisticos, un carbdn activado suele tener una capacidad de adsorcién en el equilibrio
(cuando el carbdn llega a la saturacién) de entre 20 y 80 de del adsorbato que buscamos retener por
cada 100 g de carbodn que utilizamos.

Cuando aplicamos el carbén en forma granular o pélet, ademas de los factores mencionados,
interviene la dindmica de fluidos y la cinética que no depende de lo que ocurre dentro de los poros.
Cuando no se cuenta con varias columnas conectadas en serie (lo que es casi siempre), hay que
cambiar el carbén cuando se alcanza el punto de ruptura: aquél en el que la concentracion del
adsorbato (o adsorbatos) que buscamos retener supera cierta concentracion en el efluente del fluido
tratado. Cuando este ocurre, normalmente, el carbdn ha retenido entre 10 y 30 g del adsorbato que
buscamos retener. En la practica, el tiempo en el que habrd que cambiar el CAG o el pélet puede ir
desde minutos hasta afios.

Nimero de yodo

1 mg I3 en una capa monomolecular ocupa Aprox. 1 m?
1mgls/g=1m?/g
NI [mg/g] = Area BET (Brunauer, Emmet y Teller) [m?/g]
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En cada doble ligadura de las placas grafiticas que conforman a un carbdn activado, existe una carga
positiva de baja fuerza que adsorbe idbnicamente a un ion triyoduro, cuya carga es negativa y también
de baja fuerza. Cuando se pone en contacto carbdn activado y una solucién de ion triyoduro, este se
adsorbe idnicamente en las placas grafiticas en una capa monomolecular. Por otro lado, el ion
triyoduro cabe en los poros mas pequefios del carbén activado (los microporos). Entonces, la cantidad
de ion triyoduro que adsorbe (idnicamente) un carbdn activado, es proporcional a su area superficial. Y,
mas aun, un mg de ion triyoduro en una capa monomolecular ocupa cerca de 1 m% Por lo tanto, el
numero de yodo de un carbdn activado, en términos de mg de ion triyoduro adsorbidos por g de
carbdn activado, deberia ser numéricamente muy similar al drea superficial BET de un carbdn activado,
en términos de m?/g. (Nota: el area BET se mide por adsorcidn de nitrégeno). Para medir el nimero de
yodo solo se requieren reactivos relativamente econémicos y equipo de cristaleria. Para medir Area
BET, se requiere un equipo costoso. Por lo tanto, en el ramo industrial, se utiliza mucho el numero de
yodo para valorar carbones activados.
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El problema del nimero de yodo es que los éxidos que se pueden formar en las aristas de las placas
grafiticas, y que son comunes, repelen al ion triyoduro. Entonces, mientras mas oxidado se encuentra
un carbon activado, su nimero de yodo es menor que su area superficial. Los carbones activados
pueden contener dxidos desde su fabricacion, o pueden adquirirlos en la operacién. Por esta razén, en
el ambito de la investigacidn cientifica no se utiliza el nimero de yodo como método para estimar el
area de un carbdn activado.

Meso poros
Macro poros

Tipos de POROS
de acuerdo a su

tamano:
Didmetro
MICROPOROS <2nm
MESOPOROS 2a50nm

MACROPOROS >50 nm
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Por otro lado, si las moléculas que nos interesa que adsorba un carbdn activado son medianas o
grandes, el drea que proporcionan los poros pequeiios (microporos) no es de utilidad. De todo esto, el
numero de yodo no siempre refleja la capacidad que puede tener un carbdn activado y tampoco refleja
el tiempo de vida util que resta a un carbdn activado que se encuentra en operacion (sobre todo
cuando el agua contiene oxidantes, como cloro libre, ozono, peréxido de hidrégeno u otro).

METODO EXPERIMENTAL PARA DETERMINAR

ISOTERMAS DE ADSORCION

NORMA ASTM D3860-98
(Reaprobada 2014)

log q vs log c en papel aritmético

log q (mg/g)
8
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Para aplicaciones en fase liquida, la maxima capacidad de adsorcién de un carbdn activado se puede
determinar mediante una isoterma de adsorcion. Abordamos este tema en un webinar el 21 de mayo
de 2024.

Tubo de vidrio en U para determinar capacidad de adsorcion en
el equilibrio, de gases en carbén activado granular o pélet

Para aplicaciones en fase gas, la maxima capacidad de un carbdén activado se puede determinar
mediante una columna de vidrio en la que se coloca una determinada cantidad de carbdn activado, y
por la que se hace pasar el gas que queremos adsorber a determinada concentracién en otro gas no
adsorbible (por ejemplo: acetona en aire), hasta que no aumenta mas el peso de la columna.
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Pruebas
dindmicas
(en
columna)

Didmetro >
o
(para evitar
distorsién de
resultados
por efectos
de pared)

La mejor manera de conocer la capacidad de un carbdn activado que se aplicard en forma granular
(CAG) o pélet es mediante pruebas dinamicas, en una columna de didmetro igual o mayor a 2” y con el
fluido que se va a tratar industrialmente. Hay que registrar la concentracion del compuesto que
gueremos retener, junto con el volumen total de fluido tratado en distintos tiempos. Al punto en el que
el CAG o pélet deja de cumplir con lo que se espera de él, se le llama punto de ruptura. Y al carbén
activado que ha llegado a dicho punto se le llama carbdn agotado o carbon activado agotado.
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Cuando se conectan en serie el nimero de columnas de carbdn activado necesarias para que, cuando
se alcanza el punto de ruptura después de la ultima, la primera columna se encuentre totalmente
agotada, retirando Unicamente el carbdn agotado de la primera columna, este ha alcanzado toda su
capacidad. En este caso, al desconectar la primera columna, se conecta otra al final que contiene
carbén virgen o reactivado. El sistema se opera como un carrusel, en el que solamente se va
cambiando el carbén de la primera columna de la serie. Esta forma de trabajar solamente se aplica
cuando el consumo de carbdn es alto vy justifica la instalacidon de varias columnas conectadas en serie.
Son muy pocos los casos en los que esta dindmica se aplica.
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desechar y disponer reactivar y reutilizar

Un carbdn agotado puede: (a) desecharse y disponerse, o (b) reactivarse y reutilizarse.

¢En qué consiste reactivar un carbén agotado?

-

Reactivar un carbdén consiste en eliminar los compuestos retenidos en él, sin modificar las placas
grafiticas, de manera que se restablezca la capacidad de adsorcién que tenia el carbdn activado antes
de usarse.

Reactivaciénin situ
Moléculas que desorben a una temperatura ho mayor a 150°C.
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Se pueden reactivar un carbdn in situ (sin retirar el carbdn del equipo en el que se encuentra) cuando
todos los compuestos adsorbidos desorben a una temperatura no superior a 150°C. La reactivacion se
lleva a cabo mediante vapor saturado. Podriamos calentar mas el carbdn activado, pero corremos el
peligro de acercarnos a la temperatura de ignicién del mismo (que suele ser cercano a los 250°C).
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Puede reactivarse un carbdn in situ con aire caliente, pero se prefiere usar vapor de agua para
disminuir las posibilidades de ignicién del carbdn.

Reactivacion térmica
(en el mismo tipo de horno en el que se activa)
Moléculas que desorben a mds de 150°C y moléculas que no
desorben (hay que pirolizarlas a 400°C y gasificarlas a 700°C)

Cuando el carbdn agotado ha adsorbido moléculas que desorben arriba de 150°C o moléculas que no
desorben (porque no pueden pasar a fase gas), es necesario reactivar el carbon “térmicamente”. Esta
reactivacion se lleva a cabo en hornos iguales a los utilizados para la activacién. Por lo tanto, los
fabricantes de carbdn activado son quienes suelen ofrecer el servicio de reactivacién térmica. En este
tipo de reactivacion, el carbdon agotado se somete a temperaturas que alcanzan alrededor de 700°C.
Las moléculas que no desorben (porque no pasan a fase vapor), al llegar a 350 o 400°C, pirolizan o
combustionan y forman carbén amorfo. Conforme sigue aumentando la temperatura, el carbén amorfo
reacciona con gases o vapores oxidantes (como CO,, O, o vapor de agua) y se convierte en CO, y mas
vapor de agua. Las placas grafiticas que forman al carbdn activado no reaccionan porque sus atomos
estan mas estructurados y son menos reactivos.

En la reactivacion térmica,
las placas grafiticas no deben afectarse

-}—

Si la temperatura, el tiempo de residencia en el horno o la presencia de gases y vapores oxidantes
superan cierto valor en el proceso de reactivacion, las placas grafiticas empiezan a gasificarse y a
reducirse de tamafio. Esto debe evitarse.
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En la reactivacion térmica, si las placas grafiticas
no se afectan, no debe reducrise el tamafio
de las particulas o pélets de carbén
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Si las placas grafiticas se estan gasificando en un proceso de reactivaciéon, la densidad aparente del
carbon reactivado sera menor que la densidad aparente que tenia el carbdn virgen. Por otro lado, el
tamafio promedio de los granulos que forman el CAG (o el tamafio de los pélets) disminuye. Como
dijimos: esto debe evitarse.

Durante todo el proceso de reactivacion, lo que si se pierde
es un porcentdaje (10 a 15%) de material que se rompe

Misma capacidad de adsorcién

Lo que si se pierde es aquella parte de la masa del material que se rompe a lo largo de todo el proceso
de reactivacidn, y que consta de: retirar el carbdn del adsorbedor, transportarlo a la planta en la que se
reactivard y reactivarlo. Por lo tanto, al final del proceso de reactivacién, hay que cribar el carbdn para
separar los granulos que se rompieron y que ya salen del rango de tamafo especificado.

Eliminacion de cloro libre

HOCI+ Cg>HCl, + CO

(L)

CO +H,0,,=H,CO,,
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Unicamente no pueden restablecerse totalmente las caracteristicas de un CAG o pélet que, por su
aplicacién, haya participado en una reaccion quimica. Esto se debe a que parte de la masa del carbdén
se pierde en la reaccion. Tal es el caso del CAG que se utiliza para eliminar cloro libre residual en agua.
El CAG puede reactivarse, pero los poros del carbdn serdan mds grandes, su densidad aparente serd
menor y su resistencia mecanica sera menor. Puede ser que estos carbones se pueden reactivar pocas
veces y que sigan cumpliendo con las especificaciones requeridas.
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Si compuestos inorganicos precipitaron en la superficie del carbdn activado, el proceso de reactivacion
térmica no los elimina; incluso, este proceso puede empeorar al carbdn. Por ejemplo, puede provocar
que el silice se convierta en vidrio (mas dificil de eliminar), o puede provocar que los carbonatos
gasifiquen dentro de los poros y rompen paredes. Por lo tanto, sera necesario disolverlos
(normalmente en una solucién 4cida) antes de la reactivacidon térmica, en la que se eliminaran los
compuestos organicos adsorbidos por el carbdn.

é¢Suele ser viable econdmicamente la
reactivacion de un CAG?

El costo de reactivar es entre
%
40 y 50%
inferior al costo de comprar un CAG virgen.

Esta disminucidén no considera el flete entre el usuario y el reactivador, ni el costo de
disponer el carbén agotado como residuo de manejo especial.

Normalmente, todos los compuestos retenidos en el carbdon son organicos y pueden eliminarse
mediante el proceso de reactivacion térmica que se lleva a cabo en los mismos hornos en los que se
activa el carbdn originalmente. Si este es el caso, el costo de reactivar suele ser entre 40 y 50% menor
que el costo de un carbdn virgen (ya que no se requiere materia prima vy la reactivacion se realiza a una
temperatura menor que la activacion). Esta disminucion no esta considerando el flete entre el usuario y
el reactivador, ni el costo de disponer el carbon agotado como residuo de manejo especial.
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é¢Cudles son los beneficios de reactivar
el carbén para el cliente?
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Los beneficios de reactivar el carbdén son: disminucién de costos, evitar la necesidad de gestionar la
disposicion del CAG agotado como residuo y colaborar con el medio ambiente.

¢En qué casos no es viable econémicamente la
reactivacion de un CAG?

A

Larga distancia entre el usuario)
y la planta de reactivacion.

Cantidades pequenas (< 1ma3).

Se depositaron compuestos inorgdnicos

en el carbén y hay que considerar el costo Baja resistencia
de eliminarlos por disolucién en un dcido. mecdnica del carbon.

£

No es viable reactivar un carbdn agotado cuando:

- La cantidad de CAG que se requiere reactivar es poca. Hay una cantidad minima de carbén que
reactivan las empresas. Carbotecnia reactiva lotes que superen 1 m°.

- La distancia entre el generador del CAG agotado y la planta de reactivacidon es mucha, ya que
aumenta el costo del flete.

- Compuestos inorganicos se depositaron en el carbdn. En este caso, previo a la reactivacion
térmica, se requiere disolver los compuestos inorganicos, tipicamente en una solucidn acida y
ello tiene un costo que hay que evaluar.

- La resistencia mecanica del CAG no es suficiente. En este caso, aumenta la pérdida de CAG por
rompimiento de particulas que llegan a un tamafio inferior al del rango especificado, y que
deben desecharse en el cribado final del carbén reactivado.
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éCuantas veces se puede reactivar un carbon?

Oy,

Si se reactiva adecuadamente un carbén, no existe un limite en el nimero de reactivaciones. De
cualquier manera, como vimos, siempre se pierde parte del material en todos los pasos que hay que
dar para reactivar un carbdn (retirarlo del adsorbedor, transportarlo a la planta de reactivacién vy
reactivarlo). Las pérdidas se sustituyen con CAG virgen. Si, por ejemplo, se pierde 10% del carbdn en
cada ciclo, después de 10 ciclos, todo el carbdn original se habra sustituido.

¢Es usual que se reactive un CAG y que se
le dé un uso distinto al original?

¢Es usual que se reactive un CAG y que se le dé un uso distinto al original? Si. El mismo usuario puede
usar su carbon reactivado, por ejemplo, en aguas residuales. En economias desarrolladas, existe un
mercado abierto de carbones reactivados. Algunas de las empresas mas prestigiadas que producen
carbon activado lo ofrecen.

éSe puede saber si un CAG es reactivado?
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Si un CAG se utilizd originalmente en el tratamiento de agua o de una solucién acuosa, se sabe que el
CAG es reactivado porque ha perdido los compuestos solubles en agua, que estan presentes en un
carbén activado virgen. Una prueba rapida es la siguiente: se colocan 10 g de carbdn activado base
seca en 100 mL de agua desionizada. Se ponen en agitacion y ebullicion ligera durante media hora. Se
deja enfriar el agua. Se filtra y se analizan los sélidos disueltos totales (por conductividad). Si estos no
son cercanos a 1000 mg/L, lo mas probable es que el carbdn sea reactivado.

éPuede reactivarse un carbén activado en polvo?

Un carbdn activado en polvo puede reactivarse. Sin embargo, el proceso no suele ser rentable ya que
el manejo de polvos muy finos es complicado y resulta costoso.

Autorizacién en Autorizacién en materia de Manifiesto de
materia de las etapas de reciclaje de entrega, transporte
recoleccién de residuos de manejo y recepcién de
residuos de manejo especial (carbén activado residuos no
especial (SEMADET) agotado) (SEMADET) peligrosos

Informes semestrales: enero y julio

La empresa que reactiva térmicamente debe contar con la autorizacién en materia de las etapas de
reciclaje de residuos de manejo especial (especificamente, el residuo “carbén activado agotado”). Lo
mismo, la empresa que transporta el carbdn agotado. La empresa que transporta y la que reactiva
deben entregar al usuario un manifiesto de entrega, transporte y recepcion de residuos por cada lote, y
debe realizar los informes a las autoridades. En Carbotecnia contamos con las autorizaciones para
transporte y reactivacién de carbones activados agotados clasificados como “residuos de manejo
especial”. Estas autorizaciones estan tramitadas ante SEMADET, que es la autoridad estatal en materia
de medio ambiente. No contamos con las autorizaciones para carbones clasificados como “residuos
peligrosos”. Dichas autorizaciones se tramitan ante SEMARNAT, que es la autoridad federal.
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Gracias por su atencion

Tel. + 52 33 3834-0906
ventas@carbotecnia.com.mx
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PURIFICACION AVANZADA




