ESPOL

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

INSTITUTO DE CIENCIAS QUIMICAS

PLANTA PILOTO
PARA |
CARBON ACTIVADO

UN PROYECTO DE INVESTIGACION REALIZADO EN
EL INSTITUTO DE CIENCIAS QUIMICAS DE LA ESPOL
Y FINANCIADA POR LA GTZ (GESELISCHAFT FiR

TECHNISCHE ZUSAMMENARBEIT ) DELA REPUBLICA
FEDERAL DE ALEMANIA.

SEPTIEMBRE 1989

GUAYAQUIL - ECUADOR



QC}*‘O' M&rﬁ{(}c«w@

;4

@ fra, ol pco  pirek

f“f 1;44 Gﬁo& 3

£y A o &

. = Ca. L /f /.

> %0/0: = ﬁ/-)c iﬁcm/o
< jicr fo o

275
frer e s

£o./



El Autor
Richard Lehner, de profesién ingéniero q-.simicb y pedegogoe. Expcriéﬂci&s cnel
4rea de tvestigaciba quimica en jas empresas SIEMENS AG. y HOECHST AG
de }2 Rep Fedzral de Alemenia. Se especizlizb en laensefiznza de Quimica y en

la Qufmica del medio ambiente. Profesor cooperan
Politécnica del Litoral cn Guayaquil - Ecvador por el Jzpeo d= £ alios.

te en la Eccoslz Supcrior



i dd et

RESUMEN

Mediante un proceso de laboratorio es posible elaborar carbba activado a partir
de cascarillas de arroz, utilizando equipos sencillos y sin reactivos. La
transformacién de este proceso a un nivel semi-industrial fue un objetivo de la
Planta Piloto.

La posibilidad de construir por cuenta propia los equipos y el procedimiento
simple hace que este tipo de produccién de carbdn activado esté al alcance de los
pafses no-industrializados.

Como materia prima se puede utilizar residuos de la agricultura como:
cascarillas de arroz, céscaras de coco, desechos de madera. De estos es posible
obtener un carbdn activado con capacidad de adsorcion del 70-80 % del carbém
comercial, la misma que es suficiente para muchas aplicaciones.

Los procesos de la Planta Piloto - briquetacifn, carbonizaci6n, trituracibn,

- clasificacién, activacion - estén orientados a la obtencién de un carbSa activado

granulado pues esto facilita su aplicacin.

Para el anélisis del carbén activado elaboramos el método ADAMCA
(Adsorcién de Anaran jado de Metilo por Carbén Activado), el mismo que permite
el control de calidad del carbén en 10 minutos. '

Varias medidas exiras de }a Fianta Piloio reducen o evitan la contamimacién del
medio ambiente y protegen & personal de 1a misma.
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PREFACIO

El objetivo de este informe es divulgar la experiencia y los resultados de sa
proyecto de investigaciom del Institoto de Ciencias Quimicas de 1a ESPOL en
Guayaquil/Ecuador sobre ia prodoccién de carbén activado a partir de desechos
orghmicos de 12 agricolivra mediante procesos seacillos y una tecnologia apropiada.

El presente informe se entiende como manual para exponer la ejecucitn del
proyecto PLANTA PILOTO PARA LA PRODUCCION DE CARBON
ACTIVADO con el disefio y 1a construccion de 1a maquinaria, la realizacién de los
diferentes procesos de produccién y los resnltados obtenidos con el fin de
posibilitar 1 transferencia y el uso del conocintiento en otros sitios.

El proyecto PLANTA PILOTO es la segunda parte de la mvestigacién
CARBON ACTIVADO A PARTIR DE CASCARILLAS DE ARROZ, que se
realiz6 en el Instituto de Ciencias Quimicas, y ests financiado por la GTZ
(Deutsche Geselischait fiir Technische Zusammenarbeit) de Alemania Federal

Los principales objtivos del proyecta - elaborar um proceso sencillo, wtilizar
una tecnologia apropiada, reducir la contaminacibn en el campo y de la prodnccién-
han dirigido el desarrolio de la construccién de Ia Planta Piloto.

Quisicra agradecer alos colaboradores del proyecto, a Jos sefores José Delgado

y Johm Guadalupe como ayudantes cientificos, al sefior Arsenio Aguirre como

responsable del disefio y de 12 construccibn, a los sefiores Rolando Santillan y

~“Rrancisco Villegas por la realizaciéa de todos log trabajos y a la seilorita Rosa

Salazar porel trabzjo adminisirativo y el mecanografiado, quienes han hecho
posible a efecuciéa y el cumplimiento del proyecto PLANTA PILOTO.

Septiembre 1989 RICHARD LEHNER

- . Institwto’ de Ciencias Quimicas
ESPOL
Gueyequil - Ecuador




1. LA SITUACION INITTAL.

1.1. Carbbn Activado

El Carbén Activado, ya conceido desde hace mucho tiempo como agente
purificador, tiene imporiancia ¥y mzchas aplicacicaes en los paises en desarrollo.

Generalmente, el carbén activado es uwsado para purificar gases y liquidos. Las
siguientes son sus aplicaciones més comunes:
- tratamiento de agua potable y aguas industriales
- refinaci6n de aceites comestibles
- mejoramiento de sabor de bebidas alcohdlicas
- purificacién del agua para bebidas gaseosas (colas)
- refinacién de azficar
- purificacién de reactivos quimicos
- recuperaci6n de disolventes
- adsorcifa de olores e impurezas del aire
- purificacién de gases industriales
- purificacién de medicamentos como penicilma, glicerina, etc..
- filtracién del humo de cigarrillos
- desodorizaci6n en las casas (cocinas, refrigeradoras)
- filtracién de aire en mascarillas protectoras :
Otra aplicacién del carb6én activado es para la recuperacién de oro luego del

{ratampiento con Cianuro.

SECTOR CONSUMO 1986
™ %

cigarrillos : 250 43.9

pceites comestibles 150 26.3

bebidas gaseoses , 125 219

ctros 45 1.9

; ”"'fif%dTALg&.:ﬁ{i 570 £ 1000

TABLA # 1: CONSUMO DE CARBON ACTIVADO EN EL BCUADOR
EN EL ARO 1986
FUENTE: Chman de Comercis, Gusysquil




ANO TONELADAS

1878 135
1979 178
1980 474
1981 413
1982 306
1983 411
1984 472
1985 599
1986 570
1987 690
1988 647

& estimativo

.

TABLA & 2: IMPORTACIONES DB CARBON ACTIVADO AL ECUADOR
FUBNTE: Chmars de Comercio, Grayaquil

La tabla & 2 muestra las importaciones de carbon activado del Ecuador exn los ul-
timos 10 afios. Las importaciones corresponden 2 1a cantidad de carbém activado
consumido, pEes no existe una produccién nacional.

El precio del carbdn activado en el mercado mternacional es de aproximada-
mente 2500 US$ por tonelada y esto significa que en el afio 1988 se gast6 1.6
millones US-$ por 12 compra de carbén activado. Debido al déficit de divisas
en el pais, esto constitnye un problema bastante grave.

1.2 Desechos agricolas

Los residuos de la produccién agricola normalmente son vsados después de
su biodegradaciéa como abono o bumus.

Pero exisien matcrizles orghmicos coa mucha resisiencia a la descomposiciéa
pateral: cascarilias de arroz, chscaras de café, chscaras de coco, efc.

Por su composicibn y estructura molecular, se descomponen lentamente y 0o

sirven para una reutilizacién en 1a agricultura

El proyecto CARBON ACTIVADO y la PLANTA PILOTO tratan de
degarrollzr un procesc para obtener va carbba activado medimie estos residuos no

usables..

TG AR T E




1.2.1. Cascarilias de arroz.

En el Ecuador, especialmente en 1a regi6n d= z Costa, entre los Andes y el
Pacifico, existen muchos cultivos de arroz. Esto 25 como consecuencia que la
producciba de cascarillas sea abundante.

La cascarilla de arroz es un subproducto que se obtiene despues de que el

arroz es pilado. El pilado es un proceso mechnico que separa el arroz blanco de
cu revestimiento exterior.

La cantidad de cascarilla que se obtiene de 50 kg. de arroz cosechado es de
122%kg (=244 %). :
Fl resto de subproductos serfm: -

arroz pilado 318kg = 63.6%
- polvillo 55kg = 11.0%
arrocillo 0S5kg = 1.0%

Los datos de produccién de arroz (TABLA # 3) muestran la gran cantidad de
cascarillag que se produce, desgraciadamente su composicién quimica no facilita
su utilizacibn.

PRODUCCION
efio 8rT0Z #1 cascarilles de erroz. 4
(TM) (T™M)
1982 _ 378.082 94.521
1983 ' 270.210 67.552
1984 430.811 107.702
1985 371.586 92.896
1986 567.069 141.762
1987 780.776 195,194
1958 954.000 - 238500

TAELA & 3: PRODUCCION DB ARROZY CASCARILLAS DE ARROZ
. EN EL ECUADOR
FUBRNTE: ¢€1) INEC €2} Elsborsciban propia
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La tabla # 4 presenia resuitados de anilisis qufmicos de 1a cascarilla de arroz y
se puede concluir, que por su alto contenido de sustancias morginicas (18-30%
de cenizas), celulosay lignina (36-48%) y por el bajo nivel de protefnas (1,5%)
y grasa (0,5%), las cascarillas no son aptas para la alimentacién de animales ni
como abono, porque su biodegradacibn es muy lentay la composicién de las
cenizas muestra un alto porcentaje de sflice (~85%) y poca cantidad de otros
componentes como calcio, magnesio, hierro, potasio, fosforo. (Ver tabla #5)

e VARIEDADES
Componenies go 1n8
cascarilles de arroz MALASTA ECUADOR
1 2
% %
protefng 15 - 70 19
grasa 05 - 3.0 0.5
cslnloes + lignina 360 - 485 323
extracto po nitrogenado. 245 - 388 292
"cenizas 150 - 300 18.3
mmedad 100 150 10.2

TABLA #4: COMPOSICION QUIMICA DB LAS CASCARILLAS DE ARROZ
- FUENTE : *1) LAURKCED 1987, pig.6 #)) Minizterio de Agricultum

Componentes ds las cenizas % ADES
de les cascarillas de arroz MALASIA - ECUADOR “
% %

Sio 820 - 87.6 88.0
Cal 08 - 20 0.25
MO 08 - 20 024
K,0 09 - 28 08 - 1.7
Ng O 20 - 23 ) d.
F6203 trazas trazag
P ;'os 02 - 30 04 - 07

TABLA £5 COMPOSICION QUIMICA DELAS CENIZAS DE CASCARILLA DS ARROZ
FUENTE: ¢1) LAURICIO 19¢7,pée.7  *Z) Minisicrio de Agricalnm



Bajo las condiciones mencionadas, la utilizacién de las cascarillas de
arroz s muy restringida y en muchas ocasiones, log gastos de transporte no
pstifican su aprovechamiento.

El uso de las cascarillas de arroz esté limitado a los siguentes casos:

a) en ls agricultura
- como maierial de reileno
- para cubrir el piso en los criaderos de aves, ganado, eic..
- para m tratamiento del suclo ( revolverlo, mcrementar la cantidad
de f6sforo) .
- como ayuda para sembrar (p-ej. césped)
- como soporte en la técnica de las hidroplantas (todos los nutrienies se
agregan como solucifm acuosa)

b) en la industris " -

- como combustible: su poder calorffico se establece en vnas 3.300 Kcal/kg,
pero la gran desventaja es el alto porcentaje de cenizas (hasta 30%)

- para la carbonizacién: una pirGlisis produce gas combustible (poder
calorifico aproximado: 1500 Kcal/m3) y un destilado ( aguay
alquitrfn).

- para la obtenci6n de furfural (C 41-}130‘{:}{0)

- como ayuda para procesos de filtracién.

- les cenizas se usan para pulir oJavar (en agua pH =8,5)

c) en Ias construccioncs
- mezclendo con cemento permite obtener paneles y placas para construir
tzbiques en infraestructoras de suelos.
- para fabricar blogques de cemento hivianos.
- para producir cemento por las cenizas (LAURICIO 1987)

Pero a pesar de estag posibles aplicaciones, en el Ecuador hay poco uso de las
cascarillas de arroz, y como consecuencia este desecho del arroz constituye un
enorme problema, especialmente para el sector de 1a agricultura.

El volumen de. este subproducio del arroz ocupa un especio fisico demasiado
grande, convirtiendo los lugares aledafios a estas zonas agricolas, como por
ejemplo las orillas de Jos rfos, esicros o las mismas carreteras, en depbsitoy de
estos desechos, afectzado el patsaje natural de la regiba. Es muy comfin que los
agriceltores arrojen estas cascerillag a los rfos, sin pensar en el problema de la

. contaminacién. En otros casos este residuo es guemado, y por la combustiba se
produce monéxido de carbono, éxidos de azofre, 6xidos de nitrbgeno, gases

10



orgénicos téxicos, que forman un humo desagradable y contaminante. La com
bustién de estos cerros de cascarillas ¢es muy lenta y tarda dias y hasta
semanasen su incineracién total.

1.2.2. Céscaras de coco

En el Ecuador, la produccién de coco se¢ concentra en la de 1a Palma Africana.
Existen grandes monocultivos en la Costa y en 1a Amazonfa, 1a cosecha de
674.000 t/afio (SEAN 1989) sirve para abastecer al pafs de aceite, que se obtiene
procesando los frutos de la palma.

Las grandes procesadoras extraen de los frutos hasta un 20% de aceite, en
cambio las pequefias plantas extracn solamente un 10%. Una parte de los
residuos de este proceso de extraccitn es utilizada como combustible para las
calderas de las procesadoras, el resto es eliminado ya sea bot&ndolo o
queméndolo. Considerando la cosecha anual, se obtiene solemente de la palma
efricana aprox. 500.000 t c&scaras de coco como residuo.

La palma africana (nombre latin: Elasis guineesis) constituye por es2 razén
un problema ambiental en las zonas de su cultivo, adictonalmente a los impactos
en general por sus grandes monocultivos.

La producciba del otro tipo de coco, el de la Palma de coco verde o café
(nombre cientifico: cocus nucifera) no es significativa, tanto asi que no
aparece p.ej. en las estadisticas de la producciém agricola. El coco verde tiene
mna pulpa exterior suave y una cscara interior muy dura. La céscara de este coco
seco también la utilizamos como materia prima a pesar de que no tiene mucha
importancia en el Ecuador por su poca cantidad.

1.2.3. Céscaras de café

La produccién de café en el Ecuador es la siguiente: En 1987 se produjo
372.615 toneladas y en 1988: 342.000 toneladas (SEAN 1989).

Mediante un proceso mecénico se separa la cAscara de la pepa interior. Las
céscaras obtenidas no tienen casi ninguna aplicacién y por eso las piladoras las
arrojan, como las cascarillas de arroz, a los rios, a tierras no cultivadas o las
queman. :

La contammacién por las cfiscaras de caf€ es tan grave como la producida por las
de arroz, anngue no se puede ver mucho este impacto, porque la producci6n de
café y de las cfiscaras se encuentra en la costa y tambié€n en 1a regién amaz6nica en
fincas o piladoras pequeiias y no tan concentrada como la del arroz.

11



1.2.4. Otros residuos agricolas

Los demé&s productos gue se obtiene como desechos de la prodeccién
agricola significan por su apiicacion restringida un problema ambiental en
dictintas regiones.

El BAGAZD, por ejemplo, residuc de la produccién de azficar y alcohol, se
descompone relativamente répido. Porla produccién anual de 2°590.000 t de
cafia de azficar se obtiene aprox. 780.000 t/afic de bagazo (SEAN 1989).
Los grandes ingenios utilizan este residuo como combustible o como pulpa dz
bagezopara la produccién de pepel. mientras que los pequedios cadicultores
no lo viitizen y lo arropn.

En ciertas zonas de la Cosia, este bagazo también produce un impacto
ambiental, pues debido a su paco valor como abono, los cafiiculiores lo queman y
dz esta forma contaminan la atmésfera. '

E! ASEZRIN, como desecho de la industria maderera se usa en €l campo como

combustible y para un iratamiento de suelo, pero en las ciudades el aserrin de las
fibrices de muebles p. ej. no tiene pran aplicaciba.

12



1.3. Fabricacién del Carb6n Activado

En la discusién sobre la manufactura de Carb6n Activado es importante
considerar. que el térmmo Carb6én Activado designa a una gran familia de
sustancias. Ningin miembro de esta familia estd caracterizado por una
fé6rmula estructural definida ni puede ser identificado por un anflisis quimico.
La tGinica base para diferenciarlos es por sas propiedades cataliticas y de adsorciéa.
HASSLER (1974, pfg 169 ff) clasifica la gran variedad de carb6n activado
seglin la materia prima y los procesos de activacidn que se utilicen, y subraya,
que por los distintos datos de adsorciébn se puede suponer la existencia de
muchas variedades.

El amplio camipo de aplicacién del carb6n activado ha creado una gran
variedad del mismo:
P-carb6n para decolorar liquidos,
M-carbbn para aplicaciones medicinales,
R-carbda para purificar aire de respiracién
A-carbbn para adsorber gases y humos.

Un gran espectro de materias primas, sestancias para la activacidn y
procesos de prodeccién permite la obtenciéa de los diferentes tipos de carbbn
activadoy la variacibn de sus propiedades.

La fabricaci6bn de carbén activado gencralmente se realiza en 2 etapas:
Carbonizacibn y Activacion.

En la literatura existen muchas publicaciones y patentes (més de 1000) sobre
la elaboracin de carb6n activado (HASSLER 1974, p4g. 172), pero en general
se puede describir los procesos de 1a siguiente manera:

MATERIA PRIMA

Mpuchas sustancias orgénicas sirven como materia prima para la obiencion de
carbon activado. Scgin los recursos de laregi6nm, los procesos aplicados y el
carbon deseado, se puede utilizar como materia prima sustancias orgénicas
tales como: madera, carb6n de piedra, grafito, hollin, melaza, céscaras de coco,
huesos, sangre, bagazo, aserrin, entre otros. '

El uso de determinado tipo de materia orgémica depende de los costos de la
misma y de la calidad o aplicacién que s¢ desee para el carbbn activado.

13



LA CARBONIZACION
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9% dezl peso seco
COMPONENTES
madera cascarilla de amoz
Carbono C 523 39.0
Hidr6geno H 58 49
Oxigeno O 388 339
NitrSgeno N 02 0.5
Arufre S trazag 0.01
Ceniza 14 21.6

TABLA #6: ANALISIS QUIMICO DE MATERIA ORGANICA
FUENTB: KAUPP 1985, pég. 3

Durante la carbonizacién, la mayoria de los elementos no-carbénicos se
desprende y forma un gas combustible. Pero debido al alto calor también se
producen y evaporan fragmentos de moléculas orgénicas, las que se condensan
como liquido destilado (alquitrén). Por su composicién quimica, tanto el gas
como el Hquido, tienen cierta toxicidad y exigen un tratamiento especial.

La quimica de la carbonizacién de materiales orgénicos, es decir la
descomposicién térmica de mo¥culas orgfnicas, es muy complicada y depende de

14
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La tabla # 7 indica }a cantidad de gases y lquidos formedos duyaute va
tratamisato tirmico de caccaritlas de arroz.

Las observaciones y mediciones dureute el proceso de carbonizacién en el

horno especial de la Planta Piloto muestrea resultados similares. (Ver capitulo 3)

La composicién del gas o liquido desprendido durante la pir6lisis se puede
dividir en 3 partes:

a) AGUA o vapor, que estaba fisicamente como humedad en 12 biomasa o que se
formaba de los elementos hidrégeno y oxigeno por una reaccién quimica.

b) GAS COMBUSTIBLE o gas pobre con una composicién aproximada de:

monbxido de carbono CO 15 - 30%
hidr6geno Hy 12 - 20%
metano ' CHy 05- 7%
diéxido de carbono COy 3-15%
nitrbgeno Np 50 - 58%

c) HIDROCARBUROS pesados de 1a formula C,Hy,, los cuales forman el
Yquido negro o alquitrn. Su naturaleza puede variar entre gasolina (octano
CgH1g). un liquido de baja viscosidad, hasta bettm (C35H74), una masa negra
muy viscosa.

15



) : . [ _ . e
: : ; : : €@ ¢3 Larbon

D B G K;!:;!E:,.,'l

&~ % agua

temperatura {(celsius)

TADLA &7: PRODUCTOS FORMADOS DURANTRE LA F:ROLISIS
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FUENTR: EKAUPP 1985, pig.9

Para la formacién del gas pobre se puede considerar las reacciones siguientes

Combustibn: C+ O — COy + 94 Kcal
Equilibrio de Boudonard: COp+ C «— 2CO - 68 Kcal
Gas de agua: C + HO «— CO + Hy - 31Kcal

CO + HyO — COg + Hy + 10Kcal
Reaccién de metano: C + 2Hp —" CHy + 18 Kcal

Las reacciones y sus equilibrios dependen de la temperatura de la
carbonizacién y por eso la composicién del gas pobre varfa entre los porcentajes
ndicados.
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LA ACTIVACION

Se conoce 2 diferentes métodos de activacibn:

La Activacién quimica aplica reactivos especiales para influir en el proceso
de pir6lisis.

En la Activacién fisica se permite la reaccién del carb6n inactivo con
sustancias adecuadas, normalmente gases.

Ambos términos, activacién quimica y fisica, son inadecvados y no indican la
verdadera naturaleza de los procesos respectivos. Pero desde hace mucho tiempo,
estos términos son utilizados en la prictica y en la literatura.

En realidad, el proceso de activacién es una combinacién de reacciones
quimicas (reaccién del carb6n o restos de las moléculas orghnicas con los
reactivog agregados o con el oxfgeno del aire) y reacciones fisicas
(reestructuracién o conversi6n de las cristalitas de carbono).

La activacion quimica
Los reactivos para este tipo de activacién influyen en el proceso de
carbonizaci6n, de¢ manera que la produccién de alquitrim y de la fase acuosa

en ¢l destilado es menor que por vna carbonizacién normal.

Por eso se aumenta la formaci6n de carb6én en el producto carbonizado y
la temperatura para la pir6lisis es menor.
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La activacifn fisica

Por madio de cicrios agenies como vapor de agua, dibéxido de carbono, oxigeno
de aire se inicia una reaccidén quimica por altas temperaturas, la combustién del
carb6a no organizado y la formacién de cristalitas de carbén. Las ecuaciones
correspondientes a los diferentes agentes oxidantes son las siguientes:

Oxigeno
800 - 1000 °C: 2C+ 0 —= 2C€0
Vapor de agua
> 1000 °C: C+ H20 — CO+H2
< 800°C: C+2H,0 T/ COy+2H,
Dibxido de carbono
> 800 °C: C+ COp — 12€0

El problema en general de estos tipos de activacién es el control de
temperatura. Especialmente en la produccién industrial hay muchas
dificultades en la aplicaci6n de la activacién fisica. Numerosas patentes cubren
las soluciones en el manejo de la activaci6n fisica. Por ejemplo, se aplica gases
inertes para diluir el gas oxidante y controlar asf 1a temperatura o se varfa la
construccién de los reactores o de los calentadores. Por 1a tecnologia del lecho
finidizado se logr6 desarrollar un buen método para manejar los procesos y la
temperatura de 1a activacién fisica, pero esta tecnologia necesita un alto nivel

técnico y mecénico para su realizaci6n.
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1.4. Carbén Activado por un proceso de laboratorio

Como base para la construccién de 1a Planta Piloto sirvieron los resultados del
proyecto de investigacién "Carb6n Activado a partir de las cascarillas de arroz”,
realizado en el Instituto de Quimica de la ESPOL en Guayaquil/Ecuador.

(LEHNER 1987)
Esta mvestigacién tuvo como objetivos:

- la elaboracién de carb6dn activado mediante wn proceso sencillo,
utilizando una tecnologia propia y apropiada a los recursos del pafs.

- el uso de las cascarillas de arroz como materia prima para reducir la
contaminacién producida por €stas en el campo.

- el ahorro de divisas al sustituir una parte del carb6m activado importado
por un producto de elaboraci6n nacional.
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FIGURA #1: PROCESO DE LABORATORIO PARA OBTENER CARBON ACTIVADO
A PARTIR DE LAS CASCARILLAS DE ARROZ.

Para el primer paso, la briquetacién de las cascarillas de arroz, utilizamos una
miquina COMPRESOR MI-15 en la piladora "Guadalupe” y obtuvimos
briquetas compactas de cascarillas de arroz.

La compactacién de las cascarillas tiene dos ventajas importantes:
- Se recibe un material duro, lo que permite triturarlo después de 1la
carbonizacién y asi obtener particulas de diferentes tamafios.
- La carbonizaci6n, es decir, 1a descomposicién con 1a ausencia de oxigeno, es
posible porque las brigquetas no contienen aire.
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simple tratamicnio tlrmico (p.ej. No. 12D,72Q) con la de va carbba activado
del mercado nacitoazl

El control de calidad de las diferentes muestres de carbdn activado constituyd
un problema, porque la literatura no indica un método adecuado a las
necesidades de la investigacibn. La determinsacién de la adsorciba por un carbén
activado, ya sea en la industria quimica (MERCK 1986, CALGON 1987) o las
que se detallan en las publicaciones cientfficas (ASTM D 2414, ASTM D 1510,
ASTM D 1618, GUERASIMOYV 1971, HASSLER 1974), por un lado no es exacta
(método con yodo) y por otro lado es muy complicada (adsorciébn de gases) o
wtiliza sustancias nocivas (benceno, diclorobenceno). Por eso elaboramos un
método propio, el cuoal cample las exigencias de nuestro trabajo de
investigacién: exactitod, rapidez, simplicidad, comparabilidad.

El método desarrollado determina la adsorcién de un colorante (anaranjado
de metilo) en una soluci6én acuosa por el contacto con el carbdn activado. El
examen de la concentracidn del colorante por un fotémetro antes y después del
confacto con el carbon activado permite obtener en menos de 10 mmutos datos
exactos, los cuales pueden servir para indicar la calidad del carbén
comparéndolo con otros tipos de carbom activado.
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Nuestro mitodo ADAMCA (ADsorcidn de Ansranjido de Metilo por Carbin
Activads) para deterntiner la celidad de carb8a activado censta de Jog vigminntes
AR08

1) Pesrr 0,200 g de carbba activado goco.

2) Agregar 10,0 ml de la solicida de anarnajado de mciilo de la concentracién
3.0x 10 moll

3) Agitar en un tubo de ensayo por 2 punutos.
4) Filirar immediatamente la solacia con vn papel filoro para precipitado finos.

5) Utilizar un fotémeiro para deferminar Ja sbsorbaneia dcl filtrado con vna
longited de oada de 465 nm.

6) Detcrminar con la curva standard la conceniracién del cclorante en el
filtrado.

La descripcién detallada de este método ADAMCA se encuenira en el
apartado 2.3. de este informe.

Como resultado final de este proyecto de investigacién "Carb6én Activado a
partir de las cascarillas de arroz” se puede comsignar lo siguiente:

Las cascarillas de arroz sirven para elaborar carbén
activado de una calidad aceptable y comparable
con la del carb6n comercial. El proceso de su
carbonizacién y activacién puoede ser realizado sin
agentes quimicos y con equipos sencillos. Mediante
la briquetaci6n de las cascarillas de arroz se puede
obtener carbén en particulas de diferentes tamafios, lo
que facilita su aplicacién.



2. PROCESOS Y EQUIPOS DE LA PLANTA PILOTO

2.1. Cbjetivos de la planta pilsto

Partisndo de los resuitedos de la investigacidn "Carbén sctivadon partiv de Ins
cascarilles de arroz”, y como saguada etapa de Jamisma, nacib la fndencidn de
aprovechar el éxito de 1a bavestigacifn y utilizer ¢} proceso claborado en (]
lzboratorio para uaa producciéna nivel industrial. Comio és comin para los
procasos quinticos, y muy necesario y obligatortosa ka judustria quimica, hay que
realizar la produccién primeroa v nivel semi-industrial, es decir por una planta
piloto. _

Los objtivos para k4 construccién de Ja "Planta Filoto para la Produccitn de
Carbfn Activado” fucron log siguientes:
sransforntar las condiciones del proceso de Iaboratorio a wna produccibn
semi-industrial :
- disefiar y construir los equipos con los propios recurses de Ja ESPOL y del pats
- obiener una experiencia para una produccién industrial
- formar el personal en el meanejo de log equipos y procesos
- mejorer el procedimiento y los equipos
- buscar aplicaciones y ua mercado para el carbda producido
- tener la Planta Piloto como ejemplo para divulgar el proceso a nivel nacionzl e

intemacional.

El diseiio y 1a construccién de los equipos estaban dirigidos 2 buscar una
tecnologia apropiada. Con materiales comunes obtenidos en el mercado
nacional, con obras y herramientas convencionales, se trataba de construir equipos
simples, para cuyo manejo y mantenimiento serfan necesarios pocos conocimientos
y experiencia por locual podrian ser realizados también por personal no calificado.

A parte de esta meta principal de cierta simplicidad, fue un principio més
importante la seguridad de los equipos al respecto de la proteccién del medio
ambiente y de los empleados de la planta. Ma&s detalles sobre este aspecto se
encuentran en el capitulo 2.4.: Medidas de seguridad y proteccién del medio
ambiente.

Las intenciones de la produccién de Carb6n activado en la Planta Piloto fueron
similares a las del proyecto de investigacién preliminar: Obtencién de carbon
activado mediante un proceso sencillo y con desechos agricolas como materia
prima, reducci6n de la contaminacién causada par los desechos argfnicos y por el
proceso de produccién, ahorro de divisas gracias a la sustituci6n de una parte del
carb6n mmportado.

Adicionalmente, el prop6sito de divulgar el proceso de la obtencién de carbom
activado era también importante y la perspectiva de tener por )a planta piloto ima
fuente de carbém activado barata y segura para poder utilizar el carbén producido
en ofros proyectos de investigacién: Purificacién de agua potable,tratamiento
de las aguas de los laboratorios de camarones, obiencién de oro, etc..
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2.2. FEl proceso de produccién

Cocnténdose a la demanda de los consumidores del carbbn activado se
decidid producir 4 diferentes tipos ds carbla ectivado:

Tipo IV pactfoadas con wn tamafle supsdor alos 3 mm,

TipoHI  grfactos conua difmaire de 1-Zymm.

Tipo I mlianvlos con on difme ra de 0,6-1 vam,

Tipo I polvo con perifoutas de wa tamefio infudor a log 0,8 mm.

Estos diferentes tipos de parifculas preden sor nsados para verias zplicaciones
COMO;
iros para geses  (tipo N1y )
fHiros prra cigermillos  (tipo ID
filtros para liquidos (tipo Hly IV)
adsorbente en general (tipo DD

Para elaborzr esios diferentes tipos de carbbn activado es impresciadible tener
como materia prima particulas gruesas para triturarlas y luzgo clasificarias. Por
esta razén, matenales como el ascrrin, las cascarillas de arroz o café exigen
una compactacién antes de los procesos de carbonizacibn y activacién. La figura
& 2 muestra el esquema en general y las diferentes etapas de la planta piloto, la
figura # 3 muestra la plania piloto con la ubicaci6a de los equipos

Procesos de 1a planta piloto para la producciba de carbéa activado :

1  Materia prima
cascarillas de arroz. céscaras de café, aserrin, madera, céscaras de coco.

2 Briquetaci6n
formar briquetas duras y compactas de la materia prima fina.

3 Carbonizacibn
Calentamiento a 500 °C y pirGlisis de la materia orgénica.

4 Trituracibn
Moler el producto de la carbonizacibn.

5  Clasificaci6n
Tamizar y separar el polvo y las particulas.

6 Activacibn
Tratamiento térmico del carbén con 350 °C/1 hora

7 Coatrol de calidad
Determinar la capacidad de adsorcién del carb6m activado.
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FIGURA #3: LA PLANTA PILOTO Y LA UBICACIOI& DE LOS EQUIPOS



El proceso de prodeccifn es discontinuo, pero si se maneja paralslamente Jog
diferentes equipas sc pucde lograr una produccién continva de 30 a 40 Kg.
diarios. El proceso limitante de la producciba es la ectivacibn, pues los hormos
de activacibn tiencn ena capacidad fimiseda. Pova incrementar la prodoceiba

sotamonie s2rfa nocesario construir varios liomog, &p rovechando ast In capacidad

de tog demfs equipos.

Czpacidad de producciba con cascenillzs de srvoz como materia Priana.

briguetzdora 35kgMh o 280kgfdia
homo de carbomizecibn 100 kgfianque o 200 kg/dta
molno 470 kgfdia

tsmices 240 kgfdia

homo dz activacifa etictrico 1.5 kgfbandeja o 16 kgfdia
hormo de activacibn a gas 1,5 kgfandeja o 16 kgfdia

Los detslles da los diferentes equipos con sus datos técnicos FeSpoctivos e
encueniran en los capitelos siguientes.

2.2.1. Labriquetacibn

La materia prima, como cascarillas de arroz, chscaras de café o aserrin, no
puede ser usada directaments para Ja carbonizacién debido a su naturaleza fina.
Calentando estos materiales en un horno cerrado, fuera de contacto con aire, hay
cierta combastién de los mismos por el volumen de aire que se eacventra entre las
cascarillas finas.

De una pirtlisis de estos matenaies también sale el carbbn solamente como
polvo o particulas finas y suaves, ias cuales dificultan su aplicacién. Mediante
el proceso de la briquetacibn es posible compactar estos materiales a briquetas
duras y obtener asf un material de partida jdeal para la produccién de carbbm
activado:

-las briquetas por su densidad de 1.35 g/cm3 contienen mucho material y
llenando el horno de carbonizacién con ellas se puede realizar la pirblisis bajo
1a ausencia del aire.

- después de la pir6lisis. las briquetas carbonizadas todavia son tan
compactas, que por una trituracién adecuada se puede obtener desde
particulas finas (<lmm) hasta grinulos gruesos (>3mm), los cuales
facilitan su aplicacién p.ej. para filtros de diferentes tipos.

La méquina para fabricar las briquetas es 1a finica de este tipo en el pafs, _
proviene de Taiwan y tiene 12 denominacién: MARCA WONG BRIQUETTOR
Model: SB-15 de la KYOWA INDUSTRIAL CORPORATION

TAIPEI/TAIWAN (*1)

(*1) Una briquetadora similar ofrece también 1a compafifa SUN CHAIN TRADING CA.LTD.
TAIPEI/TATWAN bejo el nombre GHAIN-HUSK BRIQUETTE MACHINE.
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FIGURA #4: LA MAQUINA BRIQUETADORA
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FIGURA #5: ARRASTRE Y EXTRUSION EN LA BRIQUETADORA




Las figuras # 4y 5 muestran la briquetadora SB-15 cuyo funcicnamiento
g el siguiente:

Por la tolva (1) se carga la méquina con €l maicrial. El torpillo sin fia (2),
girado por el motor (3), transporia el materisl hacia el dado calients (4) cavsando
uma alia preciba en el mismro. Por las resistencias (5) se calizatzel d2doea 460°C.,
Las briquetas (8), saticndo del dado (4), son coriadzs por elredillo (6). El
panel de coatrol (7) peimite el wancjo de Iz briquatadora, el control del motor y
de la temperatura,

Por medio de la campana de ventilzciba (9), coneciada coa el extractor ceatral de
1a Pianta Piloto (v€ase también apartado 2.4.), es postble aspirar los gases y
hemos formados por el calentamiento del material.

Segtn el manual de esta mfquina se puede briquetar no solamente
cascariliag de arroz, sino también aserrin, c&scaras de mani, de trigo, de coco, de
café, ‘

Muy importante para el proceso de la briquetaci6a es:

- lahemedad del material: Segén nuestira experiencia la materia prima
debe tener no més de 10 % de humedad, aunque el manual indique 13 %.
Con més del 10 9%, el agua evaporada por la alta temperatura causa una
presi6n brusca dentro del dado (4) y por las explosiones siguientes se
desprenden particulas de las briquetas hasta una distancia de
aproximadamente 20 m alrededor de 1a méquina

- el tornillo sin fin: En la parte final se gasta el tornillo por la alta presion
y friccién, por eso es preferible tener un tornillo sin fin adicional como
repuesto, y si es necesario repararlo, hacerlo con una soldadura especial
seglin la descripcion del manual.

La briquetaci6én por esta méquina funciona por la técnica de extrusi6n
conocida, 1a cual aplica solamente presién y temperatura para transformar la
materia prima en un material compacto.

Para la elaboraci6én de carb6n activado este hecho tiene mucha importancia
porque no hay ninguna alteracién quimica de la materia prima y tampoco s¢
utiliza aditivos quimicos: Las briquetas obtenidas por esta méquina
briquetadora, a parte de su utilizacién como material de partida para el proceso
de la carbonizacién, pueden ser usadas como combustible. Con un poder
calorifico de 5140 kcal/kg, las briquetas de cascarilla de arroz sirven
excelentemente como combustible s6lido, pueden sustituir p.cj. a 1a lefia y son
aplicables para calentar el homo de carbonizacién. Por los bajos costos de la
fabricacién de las briquetas (la materia prima no cuesta nada, 1 kg briqueta exige
0,197 kWh de energia con un costo de 0,0085 US$ (véase también capitulo 5)),
se podria buscar més aplicaciones de éstas como combustible s6lido. Pero este
asunto no era la tarea del proyecto y por €so nos limitamos a la utilizaci6n de las
briquetas como materia prima y como combustible para la carbonizaci6a.
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DATOS TECNICOS DE LA BRIQUETACION:

Precatentamicnto de la méquina a 400°C: 25 min.

Recalentemicnto desperts 20-30 mim. de trabajor 10 mim.

Tamefo de las briquetas:  difimetro: 55 mum, longilud: verablchastalm
Humedad de o materia primas 7 - 10%

Densidad de las baqestas: 1,1 - 1,4 gfen3

Consumo de energia: 0,19 - 0,40 kKV//kg

Capecidad dz la méquina: 300 kg/dia

2.2.2. Lacarbonizacidén

El proceso de 1a carbonizacién o pirSlisis consiste pada méis que ¢n un
calentamiento de la materia prima fuera de contacto con el aire. Para esto se
necesita un recipiente cerrado, pero con vna salida para los gases fornrados
durante el proceso. La temperatura deseada de 400-500°C, que permitie la
descomposicién de la materia orgénica, puede ser obtznida en un recipicnte
grande solamente par un buen aislamiento del mismo o por un calentamiento
total,

El disefio del HORNO DE CARBONIZACION (figura # 6) estaba orientado
a vn calentamiento uniforme de todo el material dentro del recipiente y por eso
el tanque con ¢l material (1) esté ubicado completamente dentro del homo, de
esta manera es calentado por todos los lados.

La descripcién del HORNO DE CARBONIZACION en detalle (véase las
figuras #6, 7, 8):

Como recipiente para la materia orgénica sirve un tanque metélico usado de
un volumen de 200 1 del mismo tipo que se usa para aceite o gasolina. Como
salida de los gases hay un tubo en el fondo (2) de 50 mm de difmetro en la parte
superior.

Para poder cargar y descargar el tanque facilmente, se cort6 la tapa, obteniendo
asf mm acceso total al interior. Problemético fue cerrar bien el tanque, pues los
gases formados causan cierta presion dentro del tanque (hasta 0,3 atm.) aunque
pueden estos salir por el tobo, ademas por la alta temperatura alrededor del
tanque (600°C y més) y la dilataci6n del tanque y de la tapa es dificil cerrarlo
herméticamente. Por las fugas de gas y por la nflamaciém de este gas pobre,
el tanque mismo y todo el horno puede sobrecalentarse y causar asi dafios en la
construccién metflica, ademés de una carbonizacién incontrolada. Gracias ala
construccién especial de la tapa (3) y por la utilizacién de uvna fibra de
cerémica (4) como material aislante es posible evitar fugas de gas.
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Para obtzner las temperaturas altas de 600°C y més y para reducir la rediacifn
térmica del bomo se¢ construyb Jas parcdes del mismoe con wna capa de wna fibra
cerfmica (25 mm de grosor} (5) més waa capa de aire ( 50 mm) (6), logrando
as wn busa aigdemisate dol ambiente: Convaa temperatura dz S00°C dantrs dad
horo, 1a oz reeidlica extorior tiene solamenie 120°%C. Usa chapaluts enla
Pasilia

- i i i 1 2 - 2 o Tas s sbad un 3
iz laregulscifa do log pases de combustifn y ¢

chiomenea (7) pon
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El gistewna de combustiba es variable., Con gas safurad como combustit’e se
wiitiza los 4 querpadores A, B, C, I, d= Yos cuales 2 son alimentados 21 mioso
ticiipo de un taaqure de gas respectivamente por la viibvala (15). Log éemis
guemadores B, Py G sivven paa quenrar el gas de 1a pieQlicie, su fuscionsmisnto
g2 deseribe més tarde.

La parmilla (8) funciona como soporte para los quemadores A, B, C, D, y
quitzndo los mismosg se puede quemar lefia o las briquetag de la matenia prima.
Durzante la combustidn de s6lidos, los quemadores B, F, G permanecen en su
posicibén mdiceda.

Se puede realizar la carbonizacibén con cualguier combustible (gas, lefia,
briquetas, etc.) sin alteracién del producto de la carbonizaciéa.
La diferencia en los combustibles existe solamente en su manejo: lefia y
briquesas exigen una atencién casi permanente durante su combustién. Al wsar
“gas como combustible se puede controlar més facilmente la temperatura del
homo, regulando la intensidad de las llamas por 1a vélvula (15), pero con cierta
experiencia tambi€n es posible cumplir las condiciones para una carbonizacién
deseada (v€ase también apartado 2.2.) utilizando leila o briquetas.

La puerta del horno est4 dividida en 2 partes: La parte superior (12) esla
puerta principal para mtroducir y sacar el tanque (1), la parte inferior (12a) sirve
para la utilizaci6bn de la parrilla. Por esta puerta pequeiia se puede alimentar la
parrilla con lefia, dejando cerrada la puerta principal y evitando asf pérdidas de
calor.

Por medio de 2 visores en ambas puertas es posible observar la combustion
del combustible y del gas de la pir6lisis y permitir la entrada de aire para la
misma.

El tanque de carbonizacibn es deslizado por 4 rodillos metélicos (9)
apoyados en un 4ngulo de hierro (7). El tubo de salida (2) tiene un
acoplamiento (11) para conectarlo con el condensador. Con este sistema y con
un carrito especial es posible sacar el tanque por la puerta principal del homo
(12), cargar, descargar, y enfriarlo afuera del horno y realizar asf en un dia 2
carbonizaciones. Por esto se construyé 2 tanques similares con sus soportes

respectivos.
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FPor las 2 tc-mocupias (13 y 14) del tipo K (NiCr/NiAl) se controla las

smporateras siguicntoo:

- Deatro (iui taz.zqr::; de carbonizacién (1), la termocupla (13) indica la
fomporetvra 62 12 melonia orghnica.

- L2 tzmparcivra slrededor del tanguee es controlada por la termocupla (14)
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Ll sicter~ &= enfriamicnto do fas peses formedos por la carbonizacibe
conciste en un condencador espacial (16,17,18), vn recipiente para los
coadonendnn (19) v Iz recirevizcifa de los ganez (200,

! condonsador rechiza ea el mtorcambizder (17) un enfriamicnto de los
gases calientss que § salen el teague por el teho de szlida (2) al tubo (16). E!
intareombio irmizg ¢ Ioreciiza con agwa en contracorricnic,

Loz gaozs dz pirdlicis conticnca a puxie de meetano, hidrégeao, mondxido de
cerbsno tambila mucho vapor Ge agua y alquitrin. Por eso el condensado
costivas bl fn va Kavldo vicsooo lo cucl exipe una constreccién adecuada det
cozdemeztr

Do tho ¢ conconnnsiés (16) tinne qus gorrecte ¢ inchiende. No es posiblic
uiifizor ctro tips do comduaseder (p.cj. condonscdor do contocto, mtzrcambiador
con serpentin) por lo alia viscesided del condensado y pora lograr el efecto
jecoado: Eliminor arwa v zlorvitrin y obtener un gaz, apto para la
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Por ¢l tubo (20) retormnzn los gases al homo, pasando por las valvulas 24, 25,
26. &spia ia cantided del gas formads s pusds gbiir 1, 203 3 viivelas y ooiener
gcf van boo1a combuetiéa del gos de pirdlisic por los quemadores extras E, F, G.
Lz vitor™ (27) en el tebo de recirculociba cicrra una galida adicional del sistama
d= cordoarocifa-recireuteciln.

&L;,:

Por esta sajels
- conireitr o presiGn dentro del sistema concctando la vélvula con un

gnormariooe 4ot gos polre dureate el desarrotio de I carbonizacibn
- boielorrosifia dod pos pobre ea boz aremcdorcs E, F, G.

Porvaz coxpa cc*m:»ic::z dz1 tenars ¢z carbonizecifa se forma mucho gas pobre

or :y*r*'m" am i 1/2 Liore Gurente la carbonizacién y las llamas de los
qz’;r;;f incos B, F, G sabreceboaton el korno y el tangee. Quemando vaa parte dz=l
£O3 polre poT i guima d y a:hucwx concctado con la vélvula (27) sz puede

cosire ~ L lotomporiiore denlro dolhiomc.

i 100 Con Pt polite, £5 poode bujur o gubir el consemo Gzl
combie . {r - peivsel o 1oho) keiis epoperio toiziments. Bl control dela
ccl hcuo (termocupls 14) permite regular la combustibn
cnis of volsnien delpgas psb** v sostener asf una temperatera cnfre
'O piredodor Gub tanque de carbonizacién. La cantidad de gas pobre
ac b oae medida prra obosrver el decarrolio 6z Ia carbonizaci6a,
cepeecialmente 1 final de la misma, Imgcxﬁunte para el Eéxito del

gieviomty prucore, L ashivaciGa, oo tonar todavin ciorta cantided do spstancia
crr e v Coeintorreds. Peresoes nuounanio parar i cerbontzzciin antes do
oo qeteils tool @0 maiericl erplnico. El comtrol del momento
adec cpuode daiormminty por la tomporatura Gontvo del tanous (tormocuplin
135 v Vyoterun dol oo polre. ME&s detolizs se encusntran enl parte 3t
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Ticmpo de carboizacibn: 3-4 horas
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Determinaciéba dzl gas CO: Pomba detectora de gases coa tulito do coatrol

peca CO (DRAEGER REFA).

2.2.3. La Trituracifén

Los productos de la carbonizacién, las briguetas carbonizadas de las
materias primas como cascarillas de arroz, chscaras de café, aserrin y las
chscaras de los diferentes tipos de coco, necesitan una desintegracién mecénica
para obtener particulas de diferentes tamafios de los mismos.

Entre la gran variedad de los trituradores mdustriales para la desintegracién
mecénica de sélidos escogimos un triturador de dos rodillos, pues sabiamos que
se obtenfan resultados satisfactorios con este tipo de molino gracias a diversas
prucbas realizadas con diferentes trituradores de la Facultad de Geologia.

El carb6n, al salir del horno de carbonizacibn, es relativamente suavey
quebradizo. Los dos rodillos del molino ejercen ona fuerza de compresitm y de
rozamiento sobre el material y el carb6n por su fragilidad es triturado. La
separacién entre los rodillos, es decir su abertura, puede ser variada entre 3 y
32 mm para adaptar el proceso de trituracién a las piezas de carbdén inicial y al
tamaiio del producto deseado.

Una ventaja especial del triturador construido (figura # 9) es su sellado
hermético para evitar 1a fuga del polvo. El carbon después de la carbonizacién
estf totalmente seco y por la trituracitn se forma bastante polvo de carbSa el coal
podrfa ensuciar el ambiente adem4s de molestar y poner en peligro al personal.
El disefio considera este problema y por eso sella totalmente 1a parte principal del
molino, que comprende los rodillos con el recipiente para el producto final
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1000 mm.

FIGURA #9:

TRITURADOR DE 2 RODILLOS

1900 mm.




Para no tener un desprendimiento del polvo por la parie de 1a alimentacibn, se
utiliza en sistema de 3 tolvas con chapaletas que funcionan como trampas de
palvo, eviteado ast Ia satida de polvo duvante la glirventacifn del reotino,

¥ N o Py e ta 04 L3 N
A proceso de la ~280 e ¢ &
1 2ea PON T P Rara endisi o o e i ind ke 4 Ial It . daa
Iesar la tolva 1 con lag picras de carbén, Ia chag g8 A cerrada i)
. AR & i 2 A PROPIPL” S 15 Sy . W PRgE=0 Wy Jp——" | . P . N
DO TRENTE nA pegacto dagprendimeanil a8 PoIlve G Caraan, pera Cor i
PP P B e G S Rshpy Z e e it Tl A e gl S i e
CATASTOY dORUAINOD O R PITAR SO PUSNC EVIREC ll OF stamiinacton de ba ovisuaa,

Alriesdo la chapalota A, el waterial cao y con Yz chapsleta B carada se pucde
almscenar en la tolva 2 e} carbba.

La clizpsista D virve pora dimentar los rodillos con ol maatenat porlatolva3
adecusdamente a su capacidad. Coa la chapaicta A cerrada, ninglia polvo pucede

salir por arriba.

El rodillo R1 es movido y conectado por una banda (4) con el motor eléctnico
(5), elrodillo R2 puede girarse libremente. Ugp sistema con una palancay
torpillo sin fin, conectada con el eje del rodillo R2 permite la variacién de la
separacién (8) entre los rodillos (3-32mm) para poder triturar pedazos grandes
y parifculas pequeiias.

El material molido cae al recipiente 7 y por 1a chapaleta C se lo puede sacar.

La ftrituracién de las briquetas de cascarillas de arroz necesita de 2 a 4 pasadas

por el molino, micidandola con la separacién méxima de 32 mm entre los rodillos
para las briquetas gruoesas y hasta 3 mm de apertura para los pedazos pequeiios

y pretriturados.
Segfin el tipo de carbdn deseado se puede triturar las piezas de carbém con

una abertura ancha o estrecha, obteniendo asi mezclas de carbén con una
composicién diferente del tamailo de las particulas.
DATOS TECNICOS DE LA TRITURACION
Capacidad total del molino: 400 kg/dfa
Separaci6n entre Jos rodillos: 3-32 mm
Pasos para moler briquetas de arroz: 1 paso con 32 mm separacién
1 paso con 15 mm separacion
- 1 paso con 3 mm separacién
Tiempo para la realizaci6n de los 3 pasos: 60 min para 50 kg de briquetas

Consumo de energia para una trituracida total: de 50kg: 0,77 kWh
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2.24. La Clasificacitn.

El carbSn alsalir de la trituracifn s una mezcla que conticns desde
partfculas pulvervlenias hasta pedacitos con v difvactro de Srﬁm v el (eslo
depende de las coandicicaecs del trituendor y de 3{ sherivra eg i

- {ifemaios ankc ] 2 fa SO S .
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At & A s wia 2 - Py 3
FHNEIOOYST Mol SuthiL et

. )
2L 8 1_, e s L
ser vryailis & 3 .
o fﬁr ufes malias, ¢ P8 GOACR RS des diferen TS
bty et hl e amter o7 PR N
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Segfin la demanda ol muercedo se pucde elegiv Jas msllag adecordas y

definir asi la grenwlaci6n del producto finzl. Bl proceso de la clasificaciba de
la Plaata Piloto clabora 4 distintos tipos de carbbn:

Tipo I polvo con particulas de un difmetro menor de 0,6 mm

Tipo II: grénulos de va difmetro entre 0,6 - 1 mm

Tipo LI grénulos de va difmetro enfre 1,0 -3 mm

Tipo IV: particelas con un difmetro mayor que 3 mm

Las mallas met&licas utilizadas para la coanstruccidén de los tamices son
ofrecidas por el mercado nacional como mallas mosquiteras y no tienen huecos
de un tamafio totalmente vniforme y exacto. Pero, por ejemplo, la aplicacién
del carb6n como material para filtros, no exige un didmetro exacto de los
grinulos y poresto y por su bajo precio utilizamos mallas metilicas normales.
Las mallas de acero inoxidable, las que poseen huecos exactos y definidos,
podrian servir para aplicaciones especiales del carb6n activado, pero no fueron
mteresantes para la Planta Piloto por sus altos costos. (¥1)

El principio para el diseflo de los tamices se basa en 2 puntos importantes:

1. El proceso de clasificacién debe ser continuo y;
2. hay que reduocir o evitar 1a salida de polvo de los tamices.

Entre la gran variedad de tamices mmdustriales encontramos un sistema de
tamices con una agrupacitn de ias mallas en cascada, el cual trabaja con mucho
éxito en la tamizacién de harina. Variando el sistema y transforméndolo segm
las necesidades de la Planta Piloto, construoimos los tamices de la manera

signiente: (figura # 10)

*1)1 m2 de 13 malla de acero inoxidable MESH 16 cuesta US$ 82, 1a malla mosquitera con
huecos del mismo tamafio (1 mm.) solamente US$ 3/m2.
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Ba un soporte metflico (1) estd suspendido por varillas metélicas floxibies (2)
Ia cajz de los tamices (3). Esta cajp esth scllada tolalmente y ticae en s2 tons una
tolva (4) para alimentar con carléna a los tanuices, Del fando dela cajn da
tamices salen 4 tubos (5), uno de cada lado, low gus gieven como validade lns 4

i;:‘:"""‘ de priandos. Lag fiadag plisticns (6), v o cada il pen ol oy ‘;,.2-':1

tamizado, ER motor é,ff,(.u,,..f.} (7) produce pur ?.‘?_ Benda (8

pnv(&(g) cert wa peso de descquilibuio (10), camsunt

—— 2o b 4 t 4
HHA vitteen

horizontal y vertical.  Por estas vibiocioneg, lag pantfoelss se munven, saltan, pasan
- LT LA 4
a lag drfercates wallas y cacn 2l finel a Yag Gistiatng fimdas,

El moviraionto vitweforio do la cajt de los tamsices es muy iniporiante pauael
~fecto de clasificactba y su rendimdsnto,

La amplitud, la frecuencia y 1a direccidn de la vibracion se puede variar por
atgunas detalles en la construccién:

a) la ubicacidn y el tamafio del peso de desequilibrio (10) mfluye en la
amplitud del movimiento: Se auvmenta la amplitud por un peso mayor
y por su ubicacibn mis kejos del eje de la polea
b) Lavelocidad de la polea (9) determina la frecuencia y también la amplitnd
de la vibracin: Més revoluciones significan més frecuencia pero menos
amplitud de ]a caja entera por su gran masa e mercia.
c) Los elementos de fijacién (2) de la caja de los tamices juegan wn papel
importante para el movimiento de la misma. Elementos muy flexibles
como cables de acero o nylon o varillas metilicas delgadas también
permiten on movimiento libre de la caja, pero no amortiguan mucho y las
vibraciones pueden crecer a una intensidad muy alta. La aplicacién de
barras con un difmetro de 8 mm da dos efectos necesarios: La vibracién
horizontal de 1a caja de tamices es amortiguada y la vibracién vertical es
forzada por la rigidez de las barras relativamente gruesas. La vibracién
vertical es favorecida también por la holgura entre la barra y el soporte en
el punto de su fijaci6m (11).

Los empaques de caucho (12) amortiguan los golpes verticales. Los
golpes resultantes de la vibracién vertical en combinacién con la construccién
especial causan que el material salte en las mallas y por la vibracién borizontal se
mueva.

Las particulas tienen dos posibilidades de desplazamiento en las mallas:

- Pasando por el tejido de 12 malla, si su difmetro es menor que los huecos

- Moviéndose en la superficie de la malla hacia una salida lateral, si su
difmetro es mayor que los huecos.



FLUJO DEL MATERIAL DENTRO DE LOS TAMICES

FIGURA #11:
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Ambag vibraciones, la horizontal y 1a vertical, intensifican el movimicnto de
Jas particulas y especialmente la combinaciba de saltos y vibracién horizontal
causza wn comporfamicnto del material sGlido similer s} de va Yeche flnidizado,

Asf, el material s6hido, tanto ¢l polve como las particnlas gruesas, pucden
moverse y "fluyea” a lag solidee adecnadas sepfia su tamsato.

Fara ¢! ﬁ, ier waa boena clagficscifin y wna sopaveciba campluta de los
diferentes tamafios
forma que ! ma ‘.v..;ml no cafdo por Jos husces tiene que pesar Jas 4 miallas del
mismo Gpo. La agrapacifa de bie diferentos weatlas A, B y € en giupor do tamices
T1, T2y T3 es mostrada por Jas figora # 10y 11,

R p BT T | o
s de pactfonlas go agropd 4neallas del muismo o' de ial

El flujo de las particulas dentro de los tamilces:

La mezcla del material va porlatolva(4) a la primera malla A del primner
grupo de tamices T1 con huecos de 3 mm de difmetro. Las particulas menores
de 3 mm caen por el tejido de estas mallas A y pasan por ua recolector a las mallas
B del grupo T2.

Las particulas mayores de 3 mm de difmetro ticnen que moverse encima de
todas las 4 mallas del tipo A (observe el flupp del material —> a), por esie largo
camino pierden todas las particulas mas finas (< 3 mm )y caen al final por el
tubo 5 al reciprente (funda 6).

Con los grfmulos menores de 3 mm ocurre lo mismo: Ellos tienen que pasar
las 4 mallas B del grupo T2, que ticnen huecos de 1mm difimetro y al final caen
por un tubo 5 al recipiente que les corresponde. Las particulas menores de
imm pasan los huecos de 1as mallas B y van por el recolecior a las mallas C del
grupo T3. Las flechas —>b indican el flujo de las particulas menores de 1 mm .
Estas particulas pasan las mallas C del grupo T3 con un difmetro de 0,6 mm,
pierden el polvo ( menor que 0,6 mm )y se acumulan por ¢l tubo (5) en su
recipiente respectivo.

El dibujo esquemitico (figura # 10) muestra por los grupos de tamices T1 y T3
el flnjo del material encima de las mallas y por T2 el camino y el recolector para
los grénulos que caen por los huecos de las mallas.

Las fundas plasticas (6) que sirven para recoger el carbén no mfluyen gracias a
su elasticidad en el movimiento de 1a caja de tamices.

Debido a la alta vibraci6n de los tamices y del soporte es necesario fijarlo
bien en el suelo usando pernos de anclaje.

Los detalles de las mallas y de la construccién y los datos respectivos de la
clasificaci6n se encventran en el capitulo 3.



DATOS TECNICOS DE LA CLASIFICACION
Capacidad de los tamices: 240 kg/dia

Clasificacifa ea 4 diformnton fipags de grivelos:
Tipo 1T polvecoa partfoplas <G.6mm
Tipo H griovles de 0.6-1ymm
Tipo D piaulos de 1-3mm
Tipo IV partfcrlas >3 mm

Tismpo para clasificar 50 kg cerbfn: 100 min

Consumo de energia para 50 kg: 860 Wh

22.5. La Activacién

El proceso de activacibn, elaborado por el proyecto de investigacibn
"Carbén activado a partir de cascarillas de arroz” (LEHNER 1987), es un proceso
térmico y necesita para su realizacién solamente un horno con temperatura
uniforme.

Las condiciones elaboradas en el laboratorio han dirigido la bisqueda y el
diseiio de los homnos de activacién: Necesitamos una temperatura entre 350° y
400°C relativamente uniforme en un espacio con poco acceso de aire.

Nos orientamos a las dos fuentes de energia principales -la energia eléctrica y
el gas liquido- y construfmos uvn homo e¥ctrico y un homo a gas.

El horno eléctrico de activacién (fig. # 12) era un horno usado en una
panaderfa, hecho en Taiwan, y lo transformamos segfin nuestras necesidades. El
horno tiene una cAmara metélica (1) de 54 cm x 54 cm x 22 cm es igual un
volumen de 64,1 litros.

Bajo la base hay una serie de resistencias (2) y separado por uvna malla en la
parte superior una scgunda serie de resistencias (3), las cupales permiten
calentar la chmara central a temperaturas mayomsde400 C. Porlapernlla A se
puede prender a elecci6n las resistencias superiores a, b o a + b juntas segin la
temperatura deseada, la perilla B dirige las restistencias a,b o a+b en la
parte iferior. Para obtener temperaturas altas hay un aislamiento alrededar de 1a
chmara con planchas de asbesto (4).

El regulador de temperatora (RT), de disefio y construccién propios, recibe por
una termocupla (5) de NiCr/NiAl una seiial y regula electrénicamente por el

47



3
a

wwbw&& 29, MM,MJ a :
—O—O—D—-O—O—O o-[-0~|0-0—-0~0— 0—0
i o
M%o % 2 (
\Sv% TS ? »
|

S| S| SSSSSSSRSS §

L wywaysww.sw_w N

'I'lll.llllll'l"l'"’lll’”ll"’ll"””l”llll"’l 9

FIGURA #12: HORNO DE ACTIVACION ELECTRICO



NEFAN

_E
8
o %J

9 - Y

10

I LT P )

Y W X ¥ W ¥ ¥ YW X

=

D

SN VN AN AL SIS TATI IR ILTINY,
L/ N\ AN

2

=21

FIGURA #13: HORNO DE ACTIVACION A GAS

49




voltaje delas resistencias la temperatura de la cdmara. Para el instrumento
"Control de la temperatura” (CT) construimos un aparato adicional que nos
permite acoplar 4 termocuplas al mismo tiempo. Las termocuplas # 6 y 8 miden
]a temperatura del horno encima del carbén, 1a # 5 mide la temperatura del carbon
de la bandeja 1, 1a # 7 la temperatura del carbén de la bandeja 2.

La bandeja 2 est en un soporte (9) que permite cierta circulacién del aire
entre las diferentes zonas de la cimara principal

Construfmos las bandejas de acero inoxidable porque las planchas de hierro
no soportan por mucho tiempo las temperaturas altas ni el cambio brusco de la
temperatura por el enfriamiento.

El horno de ectivacién a gas (fig. # 13) es una construccién propia con un
buen aislamiento para ahorrar energia y para lograr una femperatura uniforme.
La cimara principal (1) tiene las mismas dimensiones de la cémara del hormo
eléctrico y estd sellada herméticamente para no tener una entrada de los gases
de la combustién. El quemador de gas (2) calienta la c&mara meté&lica (1), los
gases de combustifén calientes pasan por el espacio de 50 ram (3) entre el material
aislante (4) y las paredes de la chmaray salen del homo por la chimenea pequeiia
(5). El sistemma de aislamiento consiste en una capa de 25 mm de una fibra
cerfmica (4) y un espacio de aire de 50 num (6) entre la fibra y la pared exterior.

Este sistema nos permite obtener una temperatura uniforme dentro de la
chmara principal y poca pérdida de calor. Tenemos para una temperatura interior
de 400°C solamente una temperatura de 100°Cenla pared exterior.

Las termocuplas 7, 8, 9, 10 nos dan las temperaturas de las distintas zonas del
korno y del carb6n de las bandejas # 1 y 2; el instremento "Control de
temperatura” (CT) es el mismo que el del horno elictrico.

Por la distribucifn uniforme de la temperatura en ambos homos es posible
trabajar con 2 bandejas para la activacién y avmentar asf la capacidad de los
hornos.

DATOS TECNICOS DE LA ACTIVACION
Horpo eléctrico:

precalentamicento a 350°C
temperatura del homa: 350 - 400°C
temperatura del carbon: 350 - 400°C
tiempo de la activaciéa: 45 - 60 min
carga de 1 bandeja: 1.5 kg



capacidad del horno: 18 kg/dia
consumo de energfa:
precalentamiento: 3.96 kWh
dorante la activacién: 1.92 kWh

para 1 kg de carb6n: 0.86 kWh/kg

Horno a gas:

precalentamiento a 350 °c
temperatura del horno: 350 - 400 °C
temperatura del carb6n: 350 - 400 °C
tiempo de la activacién: 45 - 60 min
cargade 1 bandej: 1.5kg

capacidad del homo: 18 kg/dia

consumo de energfa:
precalentamiento: 4320 kcal = 5.02kWh
activacion 60 min.: 2160 kcal = 2.51kWh

para 1 kg de carbén: 1.11 kWh/kg

2.3. Control de Cahdad

El amplio campo de aplicaciédn del carb6n activado ha creado una gran
variedad del mismo:

D-carbén para decolorar liguidos,
M-carbbén para aplicaciones medicinales,
R-carbbn para purificar aire de respiracion
A-carbOn para adsorber gases y humos.

Un gran espectiro de materias primas, sustancias para la activaciébn y
procesos de produccién permite la obtencién de los diferentes tipos de carbbdn
activadoy la variacién de sus propiedades.

El control de calidad del carbbn activado comsidera sus propiedades fisicasy
quimicas como: densidad gravimétrica, contenido y composiciébn de ceniza, valor
de pH, humedad, &rea total de la superficie, solubilidad en agva y solventes
orgénicos entre otros (¥1).

La real determinacién de la calidad del carbén activado, es decir, sv capacidad
de adsorcién, normalmente se realiza en relaciém a su aplicacion.

(*1) HASSLER 1963, WALKER 1966, ASTM D1512, D1506, D1519, D2854, D2867, D2862,
D2866.
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Un D-carbbn se exaraina al decolorar un liquido, determinando asi la
concentraci6n del colorante antes y después del contacto con el carbdn. (ASTM
S2355) En la industria azucarera se utiliza la propia melaza como solucidn
examinada. Otros métodos usan soluciones de fenol, yodo o azul de metileno.

Para los carbones que sirven para la purificacidén de gases se aplica la
adsorcién de benceno como gas, determinando el peso adicional del carbon
después del contacto con el benceno a una distinta temperatura y concentracién:
Se obticne la isoterma de adsorcibn.

La ventaja de los diferentes métodos es su exactitud en relacibn ala
aplicacién del carbbn activado. Pero casi todos los métodos exigen mucho
tiempo para su realizaciéa y no son aptos para ensayos en serie.

En nuestro proyecto de investigacién sobre la obtencién de carbdn activado a
partir de materiales orgénicos agricolas se present 1a situaciébn de examinar hasta
30 muestras de carbbn al dia. Debido al tiempo qee esto mmplicaba no fue posible
1a aplicacién de los métodos descritos en la literatura para el counirol de
adsorcion.

Investigando los diferentes métodos para determinar la capacidad de
adsorcidbn de carbdn activado, elaboramos los perfmctros necesarios para el
método aplicable en puestro proyecio de investigacion:

La determummacida debe:

- ser répida (no més de 10 minutos)

- uithizar reactivos no téxicosy accesibles

- ser véhida para varios tipos de carhéa activado

- ser exacta respecto a la determinaciln particular y a la comparacién con
otros carbornes

- ser sencilla, de tal manera que también el personal po calificado pueda
realizaria.

Los métodos descritos en la literatura y aplicados también por la mdustria

quirnica no complen con los parémetros deseados por e}.!

- La determinacién del n6mero de adsorcién de yodo exige muchos pasos,
perscnal de laboratorio calificado y demora mucho tiempo (¥1)

- La prueba con Azul de metileno es rapida y sencilla, pero carece de exactitud
*2) '

(*1) ASTM D1510. MERCK 1986, p4g. 18, HASSLER 1974, pg. 308 ff
(*2) MERCK 1986, pSg 4, HUNGARIAN 1982, pig 17
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- Lag determinaciones con benceno, orto-diclorobenceno, teiracloruro de carbono,
fenol, fosgeno, usan sustancias nocivas y ademés no permiten obtener resultados
exactos (¥ 1).

La bisqueda de una sustancia adecuada para la determinaci6a de la adsorcibn
de carb6n activado nos dirigié al colorante anaranjado de metilo, el cual tiene
algunas ventajas para su aplicacibn.

Anaranjado de metilo ( C14H14N3N303S )
es bien soluble en agua '
es estable y no hay descomposicién por la luz
no es txico
es un colorante fuerte, lo cual significa que para su aplicacibn s¢ necesita
poca sustancia.
se puede analizar directamente sin ofros reactivos en ua espectrofotémetro.

Por estas ventajas y por la determinacién directa de su concentracién
investigamos el anaranjado de metilo y desarrcllamos el método ADsorci6n de
Anaranjedo de Metilo por Carbdn Activado (ADAMCA)

EL DESARROLLO DEL METODO ADAMCA.

Preparando una soluciba acuosa de anaranjado de metilo y utilizando el
Espectrofotémetro SPECTRONIC 20 de 1a MILTON ROY COMPANY
logramos encontrar para cubetas de 1/2" difmetro una conceniracidn
de 3x10‘5mo!/1 adecuada para usar en el colorimetro.

La determinacién de la loangitud de onda con la absorcién méxima del
anaranjado de metilo nos dio 465 nm. Con estalongitud de onda elaboramos
una curva standard, variando las concentraciones de anaranjado de metilo y
determinando 12 absorbancia adecuada (tabla # 9).

Para realizar la adsorcibén por el carb6n activado agregamos a la solucibn
acuosa de anaranjado de metilo cierta cantidad del carbéa activado, agitamos,
filiramos y determmameos la absorbancia por el fotémetro.

Para obtener la cantidad de carbbn activado necesario para resultados exactos

y que puedan reproducirse, variamos el peso de carbén entre 50 mg y 500 mg y
elaboramos la tabla # 10.

(*1)ASTM D1618, HUNGARIAN 1982, pg.18 y 20, CALGON 1986 phg. 2
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Como lo muestra la curva # 10, la exactitnd de la determinacibn con pocos
miligramos de carbén e¢s baj, pero a partir de 150 mg. es estable.

La adsorcién de una sustancia por carbén activado depende también del
tiempo de contacto ( tablas # 11a y 11 b). Por eso variamos el tiempo de
agitaci6n entre 1 y 60 minutos y encontramos wn primer nivel de una adsorciéa
constante entre 2 y 3 minutos y un segundo nivel con més de 11 minutos
(tabla # 11a). Porque tenemos interés de realizar répidamente la determinacién
y porque comparamos los resultados sin considerar la adsorcién m4xima , nos
decidimos a aplicar 2 minutos de contacto entre el carbén y la solucion.

Est4 claro que los resultados después de 2 minutos de coatacto no significan
la adsorcién méxima y completa del carbbn activado, pero para comparar
diferentes tipos de carb6én y para tener una idea exacta sobre la capacidad de
adsorcién del carbén, los resultados son aplicables.

Para la determinacién de la adsorcién méxima de vn carbbémn activado es
necesario aplicar 100 horas y més de contacto entre el carbén y Ia solucitn de
anaranjado de metilo, porque después de 60 mimtos todavia se adsorbe més del
colorante (ver tabla# 11by tabla # 28)

EL METODO ESTANDARIZADO

1) Preparar vna soluci6n standard de anaranjzdo de metilo con la concentraciba de
3.0 x 1075 molien2 etapas:
a) Preparar una solucién de 1.0 x 10 3 molfl (= 0,32734 g de anaranjado de
metilo (pm=327,34g) en 1000 ml de agua destilada
b) Sacar 30 ml de la solucibn a) y agregar 970 ml de agua destilada
=3,0 x 10 5 mol/)

2) Pesar 0.200 g del carbbn activado seco.

3) En un tubo de ensayo agregar a los 200 mg del carbéa activado 10.0 ml de la
solucién standard y taparlo.

4) Agitar a mano el tubo de ensayo por 2 minutos,

5) Filtrar inmediatamente, utilizando un papel filtro para precipitados fmos y
para el filtrado una cubeta 1/2" del colorfmetro, limpia y seca. El filtrado tiene
que ser totalmente claro, sin particula algona.
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6) Medir la absorbancia del filtrado por el colorimetro, utilizando la longitud
de onda 465 nm.

7) Determinar por la curva standard (Absorcién versus concentracién, tabla # 9)
1a concentracién del anaranjado de metilo en el filtrado.

8) Calcular la cantidad de anaranjado de metilo adsorbido:

(conc.solucibn standard - conc. fitrado) x 5
= mol/g carbdn

100

El resultado se obtiene como mol de anaranjado de metilo adsorbidopor 1 g
de carbon activado.

Una determinacién completa que consiste en: pesar el carbén, pipetear 10 ml
de 1a solucién standard, agitar por 2 minutos, filtrar y medir la absorbancia
demora entre S y 8 minutos y permite asi la realizaci6n répida de determinaciones
en serie.

Los resultados son exactos, pueden reproducirse y sirven para examinar la
calidad del carbén activado. Para la determinaci6n de la adsorcién méxima de vn
carbén se pucde usar el mismo método pero con ua contacto de 100 horas entre el
carb6n activado y 1a solucién standard y con wna variaci6n del peso del carbbn y
del volumen de la solucién

DATOS TECNICOS DEL CONTROL DE CALIDAD

Reactivo: Anaranjado de Metilo de la empresa RIEDEL DE HAEN AG
(Reptblica Federal de Alemania) CygqHi4N3Na O3S
peso molecular 32734 g

Espectrofotométro: Spectronic 20 de la empresa MILTON ROY
COMPANY (EE.UU.) con un rango de 340-950 nm
Cubetas utilizadas con un difmetro de
1/2 pulgada (= 12.5 mm)

Papel filtro: Di4metro 12,5 m, caja verde, muy denso, para precipitados finos de

la empresa MACHEREY-NAGEL (Rep. Fed. de Alemania).

Embudo: Difmetro 8 cm.
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2.4. Medidas de seguridad y protecciba del medio ambiente.

Uno de los objetivos principales del proyecto "Carbéa activado a partir de
Jas cascarillas de arroz” fue el de elaborar una aplicacién para la gran cantidad de
cascarillas de arroz, que no tienen uso en el Ecuador y contaminan mucho el
ambiente.

Como materia prima para el carbdn activado utilizamos también otros
desechos agricolas como ciscaras de café o coco para de esta manera reducir 1a
contaminacién ambiental producida también por esios residuos orgénicos.

Adicionalmente tratamos de evitar o reducir el impacto ambiental que
podria producirse por los procesos de la Planta Piloto y lograr también una
proteccién del personal mediante construcciones adecuadas y por varias medidas
de seguridad:

1) Para evitar el desprendimiento de polvo hay construcciones especiales de los
aparatos:
- El molino est& herméticamente cerrado con ena alimentacién del mismo por
un sistema de 3 tolvas con chapaletas.
- Los tamices también estén totalmente sellados y no hay ninguna produsccién
de polvo ni al alimentarlos ni al recoger el material.

2) Por el sistema de succién central (ver figura # 3), la combinacién de un
extractor y una tuberfa con varias bocatomas para conectar una manguera es
posible aspirar polvo, gases o humo de todas las zonas y de todos los equipos
de la Planta Piloto. El extractor sopla los gases por una chimeneade 5 m de
altura al aire, evitando asf la contaminacién dentro de la planta.

3) Construimos una campana de ventilaci6a extra para la méquina briquetadora,
porque el proceso de compactacién produce humo y gas desagradable.
Conectada con el sistema de succibn central, 1a campana aspira todo los gases
contaminantes y permite asf el manejo de la méquina destro de la Planta Piloto.

4) El proceso de carbonizaci6a produce una gran cantidad de gases y liquidos
téxicos. Por el sistema de condensaciéa separamos los gases y los liquidos y
luego:

- quemamos los gases dentro del horno por los quemadores especiales,
transform#ndolos a gases inofensivos y por su poder calorifico ahorramos
combustible.

- los liquidos contienen mucha agua y un liquido negro (alquitrén)
altamente t6xico. Separamos la fase acuvosa y absorbemos todo el
alquitrén con cascarillas de arroz para obtener un "s6lido" negro.
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Por vna iancineracibn de la mexcla cascasnillas de arrozfalquitrén dantro
del horno de carbonizacién eliminamos el alquitrin y podemos sastituir al
mismo tiempo una parte del combustible

5) Como material para aislar las paredes del horno de carbonizacién y del homo
de activacibn a gas no utilizamos asbesto, sino una fibra cerfmica de Ja empresa
Babcock + Wilcox: Kaowool Ceramic Fiber que tiene gran resistencia contra
temperaturas altas, una buena protecci6n calerifuga y no es peligrosa como el
asbesto.

Utilizamos la misma fibra cermica también como empaquetadura de la tapa
del tanque de carbonizacibn para cvitar fugas del gas pobre.

6) La proteccién del personal consiste
- en mascarilles da respiracién contra el polvo que se produce por el manejo
de las materias primas y del carbon
- gafas de segundad
- guanies de cuero y de asbesto para manejar los hornos y materiales caliente.
Lamentablemente no fue posible sustituir los guantes de asbesto por otro
material, porque en el Ecuador no bay otro tipo de guantes para estos asuntos.

7) Para tener cierta seguridad en el manejo de los cilindros de gas, los ubicamos
fuera del alcance de los hornos de carbonizacién y activaciéba y los
conectamos por medio de wna caferia con los quemadores respectivos.

8) El enfriamiento de los gases de la carbonizacién exige va gran volumen de
agua (zprox. 360 Vh). Laciudad de Guayaquil tiene bastantes problemas con el
abastecimiento del agua potable y por eso vamos a conectar el condensador
del hormmo de carbonizaciébn a la rorre de enfriamiento de la Facultad de
Mecénica que ya existe cerca de Ja Planta Piloto lo que nos permitiré el ahorro
de agua potable.
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3. RESULTAPDOS DE LOS PROCESOS Y DEL
ANALISIS DEL CARBON ACTIVADO

En este capitulo vamos a resumir los datos obtenidos al utilizar las
diferentes materias primas. Las cascarillas de arroz nos han servido como
materia prima bésica y los resultados obtenidos a partir de su utilizacién nes han
servido de orientacién para elaborar las condiciones de los diferentes procesos.
Una vez obtenidos los datos y condiciones adscuadas aplicamos los mismos para
las demés materias primas.

- 3.1. La briquetacibén

Debido a nuestra falta de experiencia en el manejo de la m&quina
briquetadora y ya que el manual no contiene muchos detalles sobre el mismo,
necesitamos varios ensayos para obtener las condiciones adecuadas.

En general, se puede indicar que 1a humedad y el tamafio dcl material juega
un papel importante en la fabricacién de las briquetas.

La humedad de las cascarillas causa la evaporacibn del aguva dentro del tubo
caliente de 12 briquetadora. Este vapor puede aumentar bruscamente la presidn
dentro del tubo con la conseceencia de pna expansion brusca, wna explosidn, y
un desprendimiento peligroso de particulas de las brigquetas por la salida del
tubo. Debido a estas explosioncs es importante no estar frente a la salida durante
la briquetaci6n. Segfin nuesira expericncia se puede evitar estas explosiones
bajando la humedad a un valorentre 7y 9 %. Por esto sccamos y analizamos la
materia prima antes de su aplicacién. Para secar las cascarillas aprovechamos el
sol y el clima ssco durzate més de 9 meses y producimos bastantes briquetas
para utilizarlas durante la época de Huvia.

Fl tamafio de las cascarillas influye en la densidad y en la compactacién de las
briquetas. Una materia prima fina, como ecl aserrfn, produce wuna alta
compactacién y en poco ticmpo tanta presién deatro del tubo ceatral, que el
motor no aguanta la carga y los breakers lo apagan todo. La limpiezay
preparaci6n nueva de la briquetadora después de una obturacién de este tipo
demora 2 horas.

El 1amafio de las cascarillas de arroz (aproximadamente 9x2 mm) es el tamaifio
minimo aceptable por el tornillo sin fin, los demés polvos exigen otro tipo de
tornillo sin fin de la mé4quina, pero la fabrica no lo ofrece. Durante la
briquetacién, debido al enfriamiento que produce el material, baja la temperatura
del tubo general, después de 20 minutos, a menos de 300°C y €s necesario parar
la méquina y recalentarla a 400°C. Para una produccién industrial seria muy
necesario reconstruir 1as resistencias para evitar este tipo de interrupciones de la
briquetacién

La tabla # 12 indica los datos respectivos del proceso de la briguetacién de las
diferentes materias primas.
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3.2. La carbonizacién

La carbonizacién en combinaci6n con la activacién son los procesos claves de
la elaboraci6n de carbén activado y son los que finalmente determinan su calidad y
su capacidad de adsorci6n.

El desarrollo de nuestro proceso de carbonizacién tuvo 2 fases:

En la primera fase, después de la construccién del homo de carbonizacién,
mejoramos el homo, especialmente el condensador y 1a recirculacién del gas pobre
con sus quemnadores respectivos.

La cantidad de gas pobre depende del tipo de materia prima que s= utilice y de
la carga del tanque de carbonizacién. Una carga de 50 kg o més de briquetas
produce tanto gas, que es necesario no quemar fodo dentro del horno para no
tener un sobrecalentamiento del mismo. Un quemador extra mstalado encima del
techo de la planta y conectado a la valvula 27 nos permite quemar ¢l gas in6til y
controlar de esta manera la temperatura dentro del homo.

El gran volumen de gas producido, que sale del tanque con una temperatura
de hasta 400°C, nos obligb a mejorar también el sistema de refrigeracién.
Agregamos un condensador espiral de cobre (Figura # 6, No. 18) al tubo de
condensacién para intensificar el enfriamiento y logramos asi wna
condensacibn suficiente de los lquidos dentro del gas pobre.

En la segunda fzse elaboramos las condiciones de la carbonizacién para obtener
un producto final de buena calidad. Variamos p.ej. la intensidad de la
descomposicién de la materia orgénica para obtener desde un material semicrudo
hasta uno totzhmenie carbonizado.,

La tabla # 13 muestra la evohici6n de la temperatura dentro del tanque de
carbonizacibn, lleno con briquetas de cascarillas de arroz, bajo diferentes
condiciones. Las flechas indican el final del calentamiento. La temperatura
méxima de Jas briguetas depende del manejo del combustible y del gas pobre y no
del tipo del combustible.

Las tablas # 14 y # 15 muestran el desarrollo de las temperaturas del horno y
del material dentro del tanque al wsar gasy lefla como combustible. Con
lefia, el calentamiento puede ser mé4s ripido, pero la temperatura en el horno no
es tan uniforme como al usar gas como combustible.

Desarrollo de la carbonizacién
El desarrollo de la temperatura del material dentro del tanque de
carbonizaci6n es muy caracteristico y similar en todas las carbonizaciones e

indica bien las diferentes etapas de la carbonizacién. La siguiente descripcibn se
reficre a cascarillas de arroz como materia orgénica.
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o—aTemperatura Horno

o----oTemperatura Tanque

450 4....
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&
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tiempo ( min )

TABLA # 14: CARBONIZACION CON GAS COMO COMBUSTIBLE
MATERIAL: Cascarillag de arrox

eo——eoTemperatura Horno

o----oTemceratura Tanque

temperatura ( grad C)
sE 3y sdsegde

0 15 30 45 60 75 90 105 2 135 150 165 180 195 210 225 200 255 270 265 300
tiempo ( min)

TABLA # 15: CARBONIZACION CON LERA COMO COMBUSTIBLE
MATERIAL: Cascarillaz de arrox



Después del calentamiento del material a 100-120°C, la temperatura se
conserva por un lapso de aprox. 30 min. La energfa agregada en este tiempo se
consume por la evaporacion del agua qee contiene el material como humedad.
En esta fase, despwés de 10-20 minutos con una temperatura de 100/110°C,
aparece el primer gas pobre y esto significa el comienzo de la descomposicién
térmica de las moléculas livianas del material orgénico.

El gas formado tiene el contenido més alto de CO: cascarillas de arroz
producen hasia 48,6 % CO, las chscaras de coco seco 58,3 % y las demé4s materias
primas 35% (ver también tabla # 19 )

Continuando el calentamiento con una temperatora del homo entre 400° y
600°C, la temperatura del material dentro del tanque sube y causa una
descomposicién més. En esta fase entre 300 y 350°C del material se observa la
mayor produccibn del gas pobre y la concentracién de 29,1 % de CO (de
cascarillas de arroz) indica, que la descomposicién térmica forma un gas con
otros componentes combustibles, los cuales son fragmentos de moléculas
orgénicas pesadas.

El control de la temperatura del horno durante este tiempo de alta produccién
de gas pobre es importante, porque la combustién de todo el gas dentro del
horno causa un sobrecalentamiento del mismo. La temperatura podria subir a 700
u 800°C lo que traerfa como consecuencia la deformacién y destruccién del
horno. El manejo del geemador extra ubicado encima del techo de la plaata
permite el control de la temperatura del horno para evitar dicho
sobrecalentamiento.

Una carbonizaci6én total, esdecir un calentamiento del material dentro del
tanque hasta que no se forme més gas pobre, es mostrada por la curva de la
tabla # 14. Con una temperatura de aproximadamente 550°C las briguetas de
cascarillas de arroz han safrido una descomposicibn total, el gas pobre se apagay
dentro del tanque gquedan solamente briquetas de carbén. Es posible calentar
més estas briquetas, hasta altas temperaturas (ver la curvade CP 12 en la
tabla # 13), pero debido a la construcciéa del homo hay un limite de 650-700°C.

La tabla # 16 muestra algunos datos de la calidad del carbdn activado después
carbonizaciones en distintas coadiciones. Es evidente, que una carbonizacién
total como CP12 0 CP21 no da bucna calidad al producto final, mientras una
carbonizacién parcial como CP16 o CP22 mejora la calidad del carb6n activado.

El conirol de la carbonizacién es posible mediante la observacién de la
temperatura del material dentro del tanque y del gas pobre. Con una
temperatura de las briquetas de cascarillas de arroz entre 400-420°C se obtiene un
material aprox. 90% carbonizado. Con esta temperatura del material en el tanque
aln se forma gas pobre, pero su cantidad est4 reducida a 10-20% de su cantidad
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méxima durante 1a carbonizacién. Esta reduccién del volumen de gas pobre se
puede utilizar como indicador del estado de la carbonizacibn y apagar el homo e
iniciar el enfriamiento del tanque de carbonizacin antes de la descomposicén
total del material.

CARBONIZACION CARBON ACTIVADO
YEMP MAX ADSOR Gt
Ne DENTRO e DE ANARANIADO

FLIANUE | TIPO ety ke o A

cr 8| a0 parcial Jento 3.00

cP12 620 | completa tpido 2.15

CP14 500 lcasicompieta | répido 1.75

CP1s 450 parcial répido 3.00

CP16 420 percial leoto 4.60

Cr21 540 completa iipido 275

CrP22 380 prrcial lewto 360

TABLA #16: CALIDAD DE CARBON ACTIVADO EN RELACION
A LAS CONDICIONES DE LA CARBONIZACION.

MATERIA PRIMA: Briquetze de cascarnillas de arvax
CARBON ACTIVADO: Tipe I 0.6-10mm

La carbonizacién de las otras maierias fue realizada con las condiciones
elaboradas con las briquetas de cascarillas de arroz, en este caso también
intentamos lograr una carbonizacién parcial de 90 %. Las curvas en las tablas # 17
y # 18 muestran el desarrollo de la temperatura de los diferentes materiales durante
1a carbonizacibn y también el momento en que termina su carbonizacién.

El diferente comportamiento de los materiales durante la carbonizacibn
depende de su composicién quimica y de su humedad. El bagazo por ejxmplo,
contiene mucha agua, y por eso latemperatvra del material se mantiene entre
100-110°C durante més de 3 horas, que es el tiempo necesario para eliminar foda
1a humedad.

Ocurre lo mismo con las ciscaras de coco de la palma africana, una temperatura
entre 100-115°C se mantiene constante durante més de 4 horas. El liguido
condensado de esta carbonizacién tiene una sola fase y no es posible separar el
agua. Ademas, el liquido, afin negro, tiene el olor y la viscosidad del aceite de
coco. Conseguimos esta materia prima de una procesadora pequefia que aplica
un procedimiento antiguo y poco eficaz y por eso extrajimos por nuestro
tratamiento térmico los restos de aceite que todavia tuvieran las chscaras de coco.
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TABLA # 17: CARBONIZACION DE DIFERENTES MATERIAS PRIMAS PARTE)
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TABLA # 18: CARBONIZACION DE DIFERENTES MATERIAS PRIMAS (Il PARTE)
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Comparando los datos de carbonizacién de las diferentes materias primas
(tabla # 19) es obvio, que todas las sustancias orgénicas pierden més del 50 %
de su peso y, especialmente, materiales como el bagazo, céscaras de coco verde,
coco seco, coco de palma africana, madera, sufren una reducci6n de su peso que va
desde el 70 % hasta més del 80 %.

La energia necesaria para carbonizar el material tiene una relaci6n con esta
pérdida de peso o mejor dicho con el porcentaj de humedad y también con la
cantidad de gas pobre desprendido. Bagazo, coco verde, coco seco y las clscaras
de café producen poco gas y por eso se necesita mis combustible para su
carbonizacifén.

La composicién del gas pobre, el porcentaje de CO, varia entre 23 y 58 %,
el bagazo con solamente 2 % es una rara excepcibn, pero se puede explicar esto por
1a pequeiia porci6n de la materia orgénica que contiene. La composicién del gas
pobre cambia durante el proceso de carbonizacién y por ejemplo, las briquetas de
arroz desprenden el gas con variaciones del volumen y del porcentage de CO.

La tabla # 20 indica la variaci6n del gas pobre y del porcentaje de CO, ésta
sirve también como indicador de los diferentes procesos de descomposicién del
material orgénico.

ITEMPERATURA GAS POERE
TIEMFO ' nenrro D,

por T‘;‘;Q‘m VOLUMEN % CO
15 60 oo hay -
30 100 no hay -
45 110 poco 48.8
60 110 poco -
75 110 poco -
950 120 mucho 19.4
108 145 muocho -
120 165 mucho -
138 2285 muocho -
150 380 mécimo 29.1
168 400 mucho -
180 600 poco -
195 620 mey poco o

TABLA #20: VARIACION DEL GAS POBRE DURANTE LA
CARBONIZACION
MATERIAL: BRIQUETAS DE CASCARILLAS DE ARROZ.

De los liquidos condensados durante la carbonizaci6n separamos una fase
Kquida (agua) y una fase orgénica (alquitrém). Los porcentajes de agua y alquitrfn
en la tabla # 19 en relacién con las pérdidas totales de las materias primas muestran
que, por eemplo, el coco seco o el bagazo por su gran cantidad de agua contienen
poca materia orghnica a desintegrarse y por eso se desprende poco gas pobre y se
necesita gran consumo de energia para su carbonizacién respectiva.
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El valor de 18.5 % de agua condensada por las cascarillas de arroz es dos veces
més alto que la humedad inicial de 8,5 % de las briquetas: El agva formada
adicionalmente resulta de reacciones quimicas por la descomposicioén de las
moléculas orgénicas y recombinacién de oxigeno e hidrégeno.

3.3. La Trituracién

El molino est& consiruido especialmente para brigeetas carbonizadas.
Independientemente de la materia prima que se use, las briquetas salen del homo de
carbonizacién relativamente suaves y quebradizas. La variacién de la separacidn
entre los 2 rodillos permite triturar las briquatas enteras y, reduciendo la separacién,
obtener particulas medianas o finas.

Una trituracién completa, la misma que consiste en 3 pasadas del material con
diferentes separaciones entre los 2 rodillos, demanda de aprox. 60 minutos para
50 kg de briquetas carbonizadas (tabla # 21).

: tiempo para ali- | tiempo .
paso Impnstcitn mentarfrecoger pars -~
& entre los rodilios almadtsaial triturar i
{mm) {min) { min) {min)
1 2 15 5 20
2 15 15 5 20
3 3 15 5 20
otal 32-3 45 15 (4]

TABLA # 21: Tiempo para realizar Ia trituracifn de 50 kg de briquetas de carb6n.

Para un carbdn més duro como el que se obtiene de las céscaras de coco seco,
chscaras de coco de palma africana, lefia, se necesita aproximadamente 20 % més
de tiempo para su trituracibén, pues la alimentacién del molino tiene que ser més
lenta para de esta manera proteger la construcciény el motor del mismo.

Los diferentes grinulos que se obtienen al triturar estos carbones fueron
clasificados de otra manera (ver tabla # 22 ). Especialmente ¢l carb6n de las
diferentes chscaras de coco tiene méis particulas gruesas, porque no es tan
quebradizo como las briquetas. Para obtener grénulos més finos de estos
carbones duros serfa necesario reconstruir los rodillos (poner una superficie maés
fispera) y reducir la separaci6n entre ellos.
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3.4. La clasificacién

Para la construccién de los tamices y la selecci6n de las mallas consideramos
las diferentes aplicaciones del carbdn activado. Un polvo muy fino tiene debido a
su gran frea superficial una alta capacidad de adsorcidn, pero su aplicacién como
agente purificador causa algunos problemas en la industria, porque su filtracion y
eliminacién de los liquidos exige filtros y procesos especiales.

Es més f4cil 1a aplicaci6n del carbén activado en grénulos, por eso nos
orientamos a Ja obtencidn de particulas con vn didmetro entre 0,6 mm y 3 mm. El
carbbn activado en filtros de cigarrillos tiene vn tamafio entre 0,6 - 0,8 mm y por
esto escogimos las mallas adecuadas con un tejido de 0,6 mm y 1 mm
respectivamente. La construccidn de filtros de gases o de liquidos necesita
particulas més gruesas. Utilizando una malla con un teido de 3 mm es posible
obtener grénulos de 1-3 mm de difmetro y algunos grinulos gruesos con un
didmetro que va desde més de 3 mm hasta 15 mm.

La division del carbén triturado en las 4 fracciones, como muestra la tabla # 22,
es el resultado de la tritwracibn del carbom por 3 pasadas en el molino, como
estd imdicado en latabla # 21.

CARBON FRACCION
de s TIPG I TIFOO | TIPONI |[TIPOIV
HLTEEES ERIBAK <0.6mm {0.6-1.0mm|{1.0-3.0mm | >3 mm
briqustas catc. de anmz 34 % 13% 12% 41%
brignotes casc, de cofd 60 % 12% 13 % 15 %
bhquetas de sserrin 49 % 6% 12 % 3%
medera 39 % 5% %% 44 %
céscarer de cOCO 60O °% 9% 27 % 55%
cfscaras de coco verde 15 % 8% 8% 69 %
chacares de coco palma 23 % 12 % 2% 43 %
Afacaos

TABLA #22: FRACCIONES DE CARBON OBTENIDAS POR LA CLASIFICACION

La clasificacidn normalmente sera realizada segfin la aplicacion y la demanda.
Es relativamente ficil variar el peso de las fracciones de los tipos I, Il y IV
cambiando las condiciones de 1a trituracién (pasadas, separacién entre los rodillos).
Pero no es posible reducir la cantidad de polvo, especialmente de las briquetas
carbonizadas (arroz, café aserrin), porque ellas por su suvavidad y fragilidad
siempre producen cierta cantidad del mismo, dicha cantidad de polvo esté en
directa relaci6n a la cantidad de veces que se pasen las briquetas por el molmo.
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También serfa posible variar las fracciones y los tamafios de los grénulos
cambiando las mallas y utilizando otras con diferentes tejidos, pero esto
sigunificarfa 1a reconstruccién de los tamices lo que tardarfa 1-2 dias

35. La Activacion

Junto con el proceso de la carbonizacidn, la activacién determina las
propiedades y la calidad del carbfn,

Nuestra activacién es un proceso térmico con la presencia de oxfgeno (aire)
que exige condiciones t€rmicas relativamente exactas. Para obtener temperaturas
uniformes y estables dentro de nuestros hornos wtilizamos algunas medidas extras.

El homo elécirico cuenta no s8lo con un buen aislamiento térmico sino ademés
con un regulador electr6nico de propia construccidn, el cual estabiliza la
temperatura con una variacién de aproximadamente 10°C.

El homo a gas también tiene un buen aislamiento y posee un quemador triple
con 3 vélvulas que nos permite, regular las lamas independientemente y controlar
bien la temperatura para tener una variacidn entre 10y 15°C.

Ambos hornos tienen 4 termocuplas tipo K (NiCr/NiAl) para medir la
temperatura del carb6n y del homo interior. Gracias aun panel de construccién
propia es posible controlar las temperaturas de los dos homos al mismo tiempo.
mismo tiempo.

Las tablas # 23 y # 24 muestran el comportamiento térmico de los hormos y del
carbdn. Determinamos las curvas de las temperaturas bajo las mismas
condiciones:

- precalentar el horno a 350°C

- wtilizar 1 bandeja con 1 kg carb6n tipo I

- no abrir 1a pueria durante la activacién

- medir la temperatura del carbon en el centro de 1a bandeja

- medir 1a temperatura del homo 5 cm encima del carbbn.

En ambos hornos el carb6n necesita 20 min. para lograr la temperatura de
350°C. Esta temperatura es necesaria para iniciar 1a activacién, porque el carbsén
en contacto con ¢l oxigeno del aire se quema y especialmente las moléculas
orghnicas todavia existentes en el carbdn reaccionan con el oxigeno.

Ya mencionamos en el apartado 3.2. que terminamos la pir6lisis antes de una
carbonizacién completa. Este material orgénico (aprox. 10 %), que nos queda de
la carbonizacién parcial, se quema a 350-400°C dentro del homo de activacidn y
deja huecos y poros en la superficie del carbon.

Un proceso adicional ocurre dentro del carb6mn: La formacién de cristalitas.
Por las altas temperaturas, los ftomos del carbono amorfo pueden agruparse y
formar una estructura cristalina irregular, denominada cristalitas (en inglés:
crystallites), dejndo tambi€n irregularidades y poros en la superficie del carb6n.
(HASSLER 1974, p4g. 184-188).
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TABLA # 23 :DESARROLLO DE LA TEMPERATURA DURANTE LA
ACTIVACION EN EL HORNO ELECTRICO

o—etemperatura horno
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TABLA #24: DESARROLLO DE LA TEMPERATURA DURANTE LA
ACTIVACION EN EL HORNO A GAS
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La combinaci6n de ambos cfectos - combustidn del resto de la sustancia
orgénica y formacién de cristalitas- es la que le confiere al carbdn la caracterfstica
de tener una gran superficie y por lo tanto una gran capacidad de adsorcién.

Debido a la combustién de los restos del material crudo y del carb6n mismo
aumenta la temperatura del carbén en 20 o 30°C més que la temperatura del horno
y también se reduce el peso del carbdn.

La tabla # 25 indica la pérdida del peso en 1a activacién del carb6n de las
diferentes materias primas.

CARBON PERDIDA DE PESO
de la
i 0 TP

briquetas casc. de arroz 12% 6% 5%
briquetas casc. de café 13% 13 % B %
briguetas de aserrfn 10% 6% 6%
medera 4% 4% i
céscaras de coco seco 18% 15 % 10 %
chscaras de coco verde 14 % 16 % 13%
céscaras de coco palma 8 % 7% 5%
africana

TABLA #2S5: PERDIDA DE PESO EN LA ACTIVACION

CONDICTONES: 380 - 400 "C, 60 min.

Para el proceso de 1a activaci6n térmica es importante determinada temperatura,
porque con menos que 350°C no hay efecto alguno y con més de 420°C el
carb6n se quema facilmente por la presencia del oxfgeno. Latemperatura ideal es
entre 380°C y 400°C y el tiempo ideal es de 60 min. La tabla # 26 muestra la
calidad de carbones activados bajo diferentes condiciones. No solamente la mejor
adsorcién con temperaturas de 380°C o 400°C es decisiva, sino también la
cantidad de cenizas que se forman con 420°C y més. En el caso del carbén a partir
de cascarillas de arroz, estas cenizas blancas perjudican la calidad del carbbn y
también su aplicacién, por eso establecimos la temperatura de activaci6n a 380°-
400°C y el tiempo a 60 minutos.
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TABLA #26: DIFERENTES CONDICIONES DE ACTIVACION Y SU EFECTO EN LA
CALIDAD DE CARBON ACTIVADO:
MATERIAL: Carbbn tipo I de cascarillas de arroz

No se puede determinar una diferencia en la calidad del carb6n que se obtiene
de cada uno de los dos diferentes homos de activacioén (horno eléctrico y horno a
gas). Solamente cabe anotar que el manejo del horno a gas requiere de més

atencifén y que de vez en cuando haya que regular los quemadores para controlar
bien la temperatura.

Los hornos de activacifn necesitan para su precalentamiento a 350°C l1a
siguiente cantidad de tiempo:

Horno eléctrico 55 min
Horno 2 gas 65 min



3.6. Calidad del Carbbn Activado

La determinaci6n de Ja capacidad de adsorcién la realizamos normalmente
mediante nuestro método ADAMCA (ver apartado 2.3.) y comparamos los
resultados con los del carbdn activado comercial.

Como referencia utilizamos 2 tipos de carbbn activado granulado:
- Carb6n activado de los filtros de cigarrillos LARK, procedencia de
los EE.UU., tamafio de los granulos 0,6 - 0,8 mm
- Carbén activado de filtros para pipas, marca YVAUEN Dr. Perl
JUNIOR, procedencia Rep. Federal de Alemania, tamailo de los
granulos 0,6 - 1,5 mm

Como indicamos en el apartado 2.3., los resultados del anélisis de 1a calidad de
carb6n activado no son absoletos y no muestran la capacidad de adsorcibén total,
sino que sirven para comparar los diferentes tipos de carb6ny para indicar
cuél carbdn activado tiene una calidad aceptable.

La tabla # 27 muestra estos resultados, obtenidos con nuestro método por un
contacto de 2 minutos entre el carbén y 1a solucién de anaran jado de metilo.

CARBON TIPOII ADSORCION

de la

MATERTA PRIMA Uil | o e TARK | & B PR
x 10 E -7 maol/g % %

filtro LARK 9.00 100.0 1104
filtro para PIPA 8.15 90.5 100.0
cascarillas de arroz 8.40 93.3 103.0
chscaras de café determinacibn o es posible, la sdqlucién eq mrbia
madera 9.65 107.2 118.4
aserrin / virutas de madera 5.80 64.4 711
chscaras de coco seco 6.70 74.4 82.2
chscaras de coco verde 8.20 91.1 100.6
chscaras de coco palma afric. 7.20 80.0 88.3

ANOTACION: Los datos de esta tabia #27 po son comparsbies con Jos de 1n tabls # 8, porgoe babo oo cambio de
Ias condiciones ded méodo y ded equipo.

TABLA #27: CALIDAD DE CARBON ACTIVADO: COMPARACION DE
CARBONES DE DIFERENTES MATERIAS PRIMAS.
{ Mérodo ADAMCA )
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Lamentablenicnte, no fuc posible determinar la adsorcibén del carbén
obtenido a partir de las cascarillas de café, pues a2 turbiedad en la solucidn de
anaranjado de metilo después del contacto con el carbén evitd la determinacidn y
no fue posible eliminar las particulas muy finas mediante una filtracion.

Los resnltados, especialmente del carb6n activado a partir de las cascarillas de
arroz y de la madera, son impresionanies. El carbdn de los diferentes tipos de
coco también tiene una calidad aceptable. Pero ademéis de la capacidad de
adsorcién hay que considerar las propiedades fisicas del carbén. El carbéa de coco
seco y de la palma africana tienen buenas caracteristicas, son duros y resistentes
contra friccidn, mientras el carb6n de las cascanllas de arroz es més suave y fragil.

La calidad del carbdn activado, como la indicada en la tabla # 27, puede ser
obtenida cumpliendo las condiciones 6ptimas de los diferentes procesos,
especialmente de la carbonizacién y de la activacidn. Unpa produccidn normal de
carbbén activado va a bajar la calidad en 10-20 %, pero an quedaria una
capacidad de adsorcién suficiente para 1a mayoria de las aplicaciones.

Los carbones de referencia - filtro de cigarrillos, filtro de pipa - son carbones
activados comerciales para aplicaciones industriales. Encontramos en el mercado
de Guayaquil, para el uso especialmente de laboratorios, otros 2 tipos de carbon
granulado con las caracteristicas siguientes:

A: Carbén activado, granuvlos 0,6-0,8 mm, adsorcién de anaranjado de metilo:
122 x 1077 mol/g

B: Carb6mn activado, grénulos 0,5- 1,0 mm, adsorcién de anaranjado de
metilo: 12,6 x 10”7 mol/g.

El carbdn de los filtros (cigarrillos, pipas) y nuestro carb6n activado tienen
solamente 75 % de la adsorcidn de estos carbones especiales, pero el alto precio
de estos carbones de S000 sucres/kg (=8,5 US$/kg) limita su uso al laboratorio
o a aphlicaciones extras.

Adsorcién mixima del carbéa activado.

Nuestro método desarrollado y aplicado para el control de 1a calidad sirve para
determinar répidamente la adsorcién de diferentes tipos de carb6n, pero no
permite conocer la capacidad total de adsorcidn.

Con una determimacién especial, que aplica un contacto por largo tiempo entre

1a solucitm de anaranjdo de metilo y del carb6n activado, es posible examinar la
adsorcién méixima del carbon.
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La tabla # 28 muestra ¢l desarrollo de la adsorci6n de nuestro carbdén
activado durante 130 horas. Después de eaproximadamente 100 horas de contacto
se nota un equilibrio y no hay més adsorcién del colorante. Varias repeticiones de
este ensayo mostraron el mismo resultado: la adsorcién méxima de nuestro carbén
activado se logra entre 100 y 120 horas. En la tabla # 29 podemos encontrar los
valores de 1a adsorcién méxima de diferentes tipos de carb6n activado.

Estos datos no juegan un papel importante en la realidad del vso de carbSn
activado, porque normalmente s6lo hay un contacto corto entre el medio y el
carbdén, pero la adsorcién méxima da una idca adicional sobre la calidad del
carbdn activado y puvede servir como comprobacibn de los resultados de la
determinaciéa répida.
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TABLA # 28 : DESARROLLO DE LA ADSORCION POR CARBON ACTIVADO EN

130 HORAS DE CONTACTO CON EL MEDIO

ADSORCION
TIPO DE CARBON A ———
despuds 100 boras de contacto
filtro LARK 1.40 x 10°% mol / g carbén
filtro PIPA 116 x 10" 4 mol /g carbén
briq. cascarillzs de arroz 076 x 10'4mollgcarb6n
comercial A 142 x 10'4mollgcurb6n
comercisl B 136 x 10"4 mol/g carbén
TABLA #29:

ADSORCION MAXIMA DE DIFERENTES TIPOS DE CARBON ACTIVADO
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Especificaciones del carbéa activado

La tabla # 30 muestra las especificaciones de los diferentes tipos de carbdn
activado. '

TIPO DE TAMARO | DENSIDAD
CARBON ACTIVADO PARTICUL. | APARENTE | HUMEDAD | CERIZAS
mm gfemy [ 3 %
filtro LARK 0.6- 08 0.54 183 6.3
filtro FTPA 06 -15 0.58 19.3 19
briq. cascarillas de arroz
tipo I 06 -10 0.41 0.6 424
tipo III 1.0 - 30 0.41 0.5 42.6
tipo IV 30 - 15 044 05 427
brig. césc. de café tipoTI | 0.6 - 1.0 0.25 47 11.9
cisc. de palma afr. tipoTI | 0.6 - 1.0 0.44 4.1 12.1
chisc. d= cocoseco tipolI} 06 - 1.0 0.54 29 1.6
briq. de &serrin tipoO | 0.6 - 1.0 0.38 31 15.5
maderg (chanul) tipoll| 0.6 - 1.0 0.34 ol 11.2
comercial A  0.6-08 0.49 11.6 279
comercial B 05 -1.0 0.55 7.6 4.6
TABLA #30:

ESPECIFICACIONES DE DIFERENTES TIPOS DE CARBON ACTIVADO

Realizamos las determinaciones segfin las normas de:

Densidad: ASTM D2854: Standard Method of Test for "Apparent

Density of Activated Carbon".
Humedad: ASTM D2867: Standard Methods of Test for "Moisture in
Activated Carbon”. .
Cenizas: ASTM D2866: Standard Method of Test for "Total Ash
Content of Activated Carbon”.
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Para la aplicaci6a del carbdn activado también soa imporiantes sus componentes
quimicos. Por eso realizamos un anflisis quimico del carb6n activado de las
cascarillas de arroz y determinamos los componentes més interesantes. Los
resultados se encuentran en la tabla # 31 y muestran en comparacién con los de un
carbén activado comercial muy pocas impurezas. El carbdn comercial de la
compaffa MERCK tiene el sello de calidad "para anélisis”, lo que significa que es
un reactivo de alta pureza para fines analiticos. Por tener valores similares,
nuestro carbén activado también serviria para estas aplicaciones analiticas.

CARBON ACTIVADO

COMPONENTES a partir de de 1a compaiiia

cascarillas de arroz MERCK ]
solubles en HC1 5% 296 % mix. 1 %
solubles en H20 1.20 % mix. 0.5 %
cloruro Cl~ 012 % méx. 0.01%
sulfato  S0,% bajo del limite méx. 0.01%
metales pesados < 0.5 ppm méax. 30 ppm
{ como Plomo)
hierro  Fe 0.0026 % mix. 0.003 %
cinc Zn 0.0014 % méx. 0.001 %

*] Datos tomados del catflogo MERCK: REACTIVOS, DIAGNOSTICA, PRODUTTOS QUIMECOS  1987/88
TABLA #31: ANALISIS QUIMICO DEL CARBON ACTIVADO
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4. INFORMACION TECNICA DE LGS EQUIPOS

4.1 La briquetadora

Dimensiones:
Altwra = 1220 mm
Ancho = 500 mm
Largo "= 2850 mm
Peso total = 620 kg

Medidas especiales:
Dado de salida:  difm. inf = 55 mm difm. ext = 85 mm
long = 300 mm
Resistencias: 1 =150 mm consumo 2.0kW (tipo espiral)
2=150mm consumo 1.1kW (tipo placa)
Capacidad de 1a tolva = 0.042 m3

Valores de placa del motor:
Marca: Teco
Salida: 15Hp, 11 kW 60Hz Voltios: 220/440
Peso motor: 117 kg Amp: 38/19
Revoluciones: 1750
Aflo: 1984 Serie 4803624

Materiales usados:
Planchas de 3 mm, 1.2 mm, 8 mm
Moto reductor
Tormillo s fin de acero de transmisiom
Termocupla 0 - 400 °C
Amperimetros
Regulador de temperatura ( 0 - 400 °C)
Breaker 70 Amp.

Capacidad de produccién:

35 kg/hr de briquetas de cascarillas de arroz
Consumo de energia:

Precalentamiento (30 min) : 1540 Wh = 1.54 kWh

Briquetacién (1h) : 15.4 kWh
Consumo por kg de briquetas : 0.19 - 0.40 kWh/kg
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4.2. Homo de ca;"’ucnizacién

Dimensiones:

Alwra = 1820 mm

Ancho =1190 mm

Largo =3800mm

Altura chimenea = 2400 mm, alt. totzl = 4220 mm
Condensador:

Difm. ext = 300 mm; difm. int = 90 mm; largo = 1220 mm
Capacidad de agua = 0,078 m3 = 78 litros
Gasto de agua = 360 litros por hora

Tanque de condensado:
Difm. = 300 mm , altura = 330 mm
Volumen condensado = 0.02 m3 = 20 litros = 5 galones

Tanque de carbonizacién:
Volumen = 0.220 m3 = 220 litros = 55 galones
Carga de briguetas = 100 kg = 220 Ibs
Carga75% =75kg = 1651bs
Difm. tanque = 570 mm
Long tenque = 900 mm

Quemadores:
Longitod de quemadores LPG = 80 cm
Perforaciones = difm. 3/32"=238 mm
Longited de quemadores gas pobre = 60 cm
Perforaciones = difm. 5/32" = 396 mm

Materiales usados:
8 planchas de hierro: espesor 1 mm (1200x2400 mm)
10 metros cafleria de cobre difm. 3/8" para serpertin del
condensador
15 metros cafierfa de cobre difm. 3/8" para instalacién de los
quemadores de gas.
12 metros de tuberfa difm. 3/4" en sistema de recirculacién y de
agua
18 metros de tuberfa di&m. 1/2" en sistema de agua de
enfriamiento
2 Nlaves de di&dm. 1/27
5 Naves de di&m. 3/4" para sistema de reciruculacién de gas pobre
2 tanques de 55 galones



1 tubo de difim. 3" x 3 metros 9 cédula 40 = 4 mm
6 metros tubo difm. 1" (cfdula 40 = 4mm) para alta temperatura
2 vélvulas para gas
2 cartones de fibra cermica: Tipo bloque 12x12x6 "
espesor 25 mm.
6 metros de &ngulo 2"x2"x 3/16"
12 metros platinas 1"x 1/8
10 tubos cvadrados de 1"x1"x 1 mm de espesor 1/20
Plancha de alumiio para recubrimiento

12 metros de mangueras para agua

Capacidad de producci6n:

Pérdida en peso por carbonizacién: 52 %
Pérdida de agua: 15%

alquitrén: 3 %

gas:t 34 %

Tiempo necesario para carbonizacién: 4 horas
Tiempo de eafriamiento: 3 horas
Se puede obtener 36 kg de carbén por 1 carbonizacién
Se puede realizar 2 carbonizaciones al dia
Produccién total de carbon : 360 kg/semana

Consumo de energia
En cada carbonizaciém se conseme un promedio de 3,64 kg de gas
Poder calorffico del gas 11889 kcal/kg
Consumo de energia para obtener 1 kg de carbén:
504 kcal/kg materia prima
1050 kcal/kg carbSn= 1,22 kWh/kg carbén

4.3 Molino

Dimensiones:
Altura = 1900 mm
Ancho= 450 mm
Largo = 1000 mm

Difunetro de los cilmdros huecos
ext. =216 mm int. = 200 mm e=8mm
Chumaceras de piso dism. 1 1/4"
Difmetro de las paleas: menor = 100 mm
mayor = 200 mm
raz6n de cambio 2:1
1720 RPM —> 860 RPM
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Volimen de 1as tolvas:
Tolva 1 = 0,032 m>
2 =0,031 m3
3 =0,022 m>

Valores de placa del motor:
Marca: WEG  MODELO: G56H1187 60 HZ
2 HP 1720RPM 110220V 26/13 Amp

Abertura entre los rodillos:
méxima= 32 mm minima = 3 mm

Materiales usados:
2 poleas para banda tipo V
4 chumaceras de piso difm. 1 1/4" NGK
2 planchas de espesor 1 mm (1200 x 2400 mm)
1 motor de 2 HP
1 tomillo sin fin di&m. 5/8"
9 metros angulo 2"x2"x3/16"
6 metros angulo 1™x1"x1/8"
pemos difm, 3/8x 1"
pemos difm. 1/2"x 2 1/27

Capacidad de produccibn:
50kg/Mmr = 400 kg/dia = 2000kg/semana

Consumo de energia:
1320Wh = 132kWh (V=220 A=6A)
Consumo de energia por kg de carbon:
26,4 Wh/kg = 0,026 kWh/kg



4.4  Tamices

Dimensiones:
Altera = 1800 mm
Ancho = 750 mm
Largo = 750 mm
Mallas :
grinulos > 3 mm
1-3 mm

< 0,6 mm
Platos:
Altura de los platos : 60 mm
Altura total de los platos : 720 mm
Cantidad de platos : 12
Medidas = 450 x 450 mm
Abertura del paso entre los platos = 30 mm

Capacidad ds la tolva de Benado: 0,0086 m3

Contrapeso:
3,51bs = 1,59 kg.
Distancia peso-eje: llcm

Poleas:
250 mm y 75 mm
Relaci6n de cambio 1 ¢ 3,33 ——>1745 : 524 RPM

Valores de Placa del motor:
Marca: WEG _
Mod B 481157 60 Hz 1/4 HP
1745 RPM 110/220V  8/4 A

Chumacera de pared: difm. 1/2"

Materiales usados:
18 metros angulo 2"x2"x3/16"
4 pemos de anclaje difm. 3/8" x 3"
6 metros varilla lisa difm. 8 mm
8 permos difm. 3/8" x 2"-
8 metros tubo cuadrado 1,2
2 metros angulo 1"x1"x1/8"
2 planchas hierro 1,0 mm (1200 x 2400 mm)
100 tomillos 5/8" x 10
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Maotoer ds 1/4 HP
Chumacera de pared 1727
Poleas ds aleminio para banda V: 250y 75 mm
Mallas de acero
orificios 3 mm
orificios 1 mm
orificios 0.6 mm

Capacidad de produccibn:
50 kg cada 100 min
240 kg/dfa

Consumo de energia:
0,575 kWh
Consumo de energia por kg carbdn: 17,2 Wh/kg = 0,017 kWh/kg

4.5. Hommo de activacién a gas

Dimensiones:
Altura =450 mm
Ancho = 600 mm
Largo =700 mm
Interior del horno = 220 x 540 mm
Separacién de las paredes =80 mm
25 mm de espesor de la fibra cerfmica
20 mm de separacién entre pared interior y 1a fibra
35 mm de separaciéa entre fibra y pared exterior
3 quemadores circulares con entrada de aire calibrable y
perforaciones de difm. 3/16"

Materiales usados:
Plancha de 1/8" (paredes laterales interiores)
Plancha de 3/16 (pared iferior interior)
Angulos de 1"x1"x1/8"
Plancha de acero blanco (0,80 mm)
Reguladorde gas
Quemadores circulares
Bisagras
Tomillos 5/8"x10
Plancha de 1 mm de espesor (paredes exteriores)
Capacidad de Produoccibn:
En 1 bandeja: 1,5kg = 18kg/dia



Consemo de energia:
Precalentamiento: 60 min
Consumo de energia : 0,8Ibsde gas =0.36kg
= 4320 Kcal = 5,02kWh
Activacifn: 60 min
Conszmo de gas: 0,41bs = 0,18 kg
= 2160 kcal = 2,51 kWh

Consumo de energia por 1 kg de carb6én 960 kcal/kg = 1,11 kWh/kg

4.6. Homo de activacién eléctrico

Dimensiones:
Altura = 450 mm
Ancho = 600 mm
Largo = 700 mm
Espesor del aislamiento: Plancha asbesto 1/8"
Separaci6n de paredes: 50 mm
Medidas interiores del horno: 220x450 mm
Resistencias de 220V; 18 Amp.

Materiales usados:
2 resistencias de 220 V, 18 Amp —>3960 kW
Plancha de hierro 1/8" (paredes interiores)
Plancha de hierro 1 mm espesor (paredes exteriores)
Plancha de acero blanco (0,8 mm)
Regulador de voltaje para controlar 1a temperatura

Capacidad de produoccién:
1 bandea: 1,5kg = 18 kg/dia

Consumo de energia:
Precalentamiento: 60 min
Consumo de energia: 3,96 kWh
Activacién: 60 min
Consumo de energia: 1,92 kWh
Consumo de energia por 1 kg carbén: 0,86 kWh/kg



477. Extractor de zaire

imensiones:

Alura =300 mm

Ancho =250 mm

Largo = 300 mm

Entrada al extractor = 5"

Salida del extractor = 4"

Difmetro de las paletas = 220 mm

Materiales usados:
Plancha de aluminio
Angulo 2"x2"x3/16"
12 metros tuberia PVC di&dm. 4"
Angulos T, codos, tapas.
Capacidad de extraccién:
20,1 m>/min
Consumo de energia:
200W
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5. CLASIFICACION DE LOS COSTOS

Dentro de los gastos para la construccién de la Planta Piloto y para su
operacién no se incluye, a pesar de su importancia, los gastos efectuados en las
actividades necesarias para obtener los resultados y condiciones de los equipos y
procesos.

5.1. Gastos en la construccién de la Planta Piloto.

Hay que mencionar que utilizamos un terreno de la ESPOL y sus instalaciones
de agua potable, agua servida y electricidad para la construcciéon civil. Por esola
siguiente lista de gastos indica solamente los efectuados en las construcciones y
equipos dentro de 1a Planta Piloto.

US-$
Construccidn civil
(materiales, mano de obra) 2.600
Briquetadora 5.860
Homo de carbonizacién ' 1.820
(materiales)
Molino
(materiales, motor) 930
Tamices ' '
(mateniales, motor) _ 410

Homos de activacién 3
(materiales, regulador de temperatura) 480

Control de calidad .
(materiales de vidrio, espectrofotémetro) 2.805
Medidas de seguridad '
(extractor, gafas, etc.) ) 380
Mano de obra

(disefio y construccidn de los equipos)  5.550

Total US-$ 20835

Los bajos precios de la construccién civil, del molino, de los tamices y de los
homos de activacién son resultado de la construccién sencilla, del bajo nivel de los
precios en el pais en general y de que la construccidn fue realizada con nuestras
propias herramientas y por el personal del proyecto.
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5.2. Costos de la produccibn

Semanalmente es posible elaborar 150 kg de carbéa activado si solamente se
produce carbbn activado granulado (tipo I, III, IV). El manejo de los aparatos
exige al menos 2 trabajadores,esto sin considerar el personal para la administracién.

Segfin los datos mencionados en el capitulo 4, el consumo de energia en la
producci6n utilizando cascarillas de arroz como materia prima es el siguiente:

Briquetacién: 0,20 kWh/kg briquetas
= 0,50 kWhfkg carbén
Carbonizaci6n: 1,22 KWh/kg carbén
Trituracin: 0,03 KWhikg carbén
Clasificaci6n: 0,02 kWh/kg carbon
Activacién: 0,86 kWh/kg carbén

Consumo total de energia: 2,63 kWh/kg carbdn

De esta energia se consume aproximadamente un 55 % como energfa
eléctrica. Si calculamos con el precio nacional de 1 kWh = 0,043 US-$, el costo de
energia es de 0,113 US-$ para producir 1 kg de carbén activado.

Actualmente (septicmbre 1989), el sueldo promedio de los trabajadores en el
Ecuador es de 60.000 sucres (equivalente a 97US- $) mensual. Para una
produccién de 600 kg de carbén activado granulado, el gasto por personal es de
194 US-$ 0 0,323 US-$ por kilogramo.

El consumo de agua por la recirculaci6n en una torre de enfriamiento es
minimo, cuesta aproximadamente 1000 sucres /semana (1,61 US-$) 0 0,010 US-$
por kg de carbon.

La materia prima no cuesta nada, solamente hay gastos para su transporte. Este
es de aproximadamente 4.000 sucres para 500 kg (=6,45 US-$) o 0,032 US-$ por
kg de carb6m.

Costos de 1a producciém de 1 kg de carb6n activado:

Energfa 0,113 US-$
Mano de obra 0,323 US-$
Agua 0,010 US-$
- Transporte 0,032 US-$
Total 0478 US-$

Normalmente, al calcular los costos de produccién, hay que considerar también
los factores de amortizacién, tasa de interés, mantenimiento, pero por la falta de
experiencia en el manejo de la planta y por el carfcter experimental de 1a misma no
estén incluidos estos costos en el célculo.
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6. CONCLUSIONES

La Planta Piloto para la Producci6n de Carbén Activado, descrita en este
informe, brinda la posibilidad de elaborar un producto quimico mediante
procesos y equipos sencillos. Orientada especialmente a los recursos de un pais
no-industrializado, la Planta Piloto no cuenta con una alta y sofisticada
tecnologia, sino con equipos y un procedimientos tan simples, que aun personal no
calificado puede manejarlos.

La construccién de la maquinaria y el manejo de la planta necesitan mucha
mano de obra. Esto es importante, ya que permitirfa crear puestos de trabajo
especialmente en zonas rurales.

El carbdn activado obtenido por la Planta Piloto tiene aproximadamente
70-80% de la calidad del carb6n comercial, la misma que es suficiente para
muchas aplicaciones. El carb6én activado granulado sirve bien para todos los
tipos de filtros. El carb6a de la Planta Piloto se usa con mucha satisfaccién

- en filtros de mascarillag

- en filtros de aire comprimido para equipos de buzo
- en filtros para refrigeradoras

- en filtros de campanas para la cocina

- en filtros de agua para laboratorios de camarémn

- en filtros de acuarios

- ea filtros de agua potable

Una aplicacién muy sencilla es utilizéndolo dentro de la refrigeradora.
Elaboramos una funda de tela con aproximadamente 20 g de carb6n activado tipo
II y colocindola en una refrigeradora, el carbdn activado adsorbe todo el mal
olor por un lapso de 1-2 meses. Estamos vendiendo estas fundas bajo el
nombre de "Refricarb” y esperamos poder introducir este producto al mercado
nacional.

Un objetivo a corto plazo es el autofinanciamiento de 1a Planta Piloto
mediante la venta de carb6m activado. Tenemos demandas por parte de varias
tiendas de acuarios, las cvales necesitan un carb6n tipo IV para filtros de acuarios.
También esperamos més demanda por parte de los laboratorios de camarones.

Ademds, el carbon de la Planta Piloto puede servir para otros proyectos de
investigacién como por ejemplo: purificaci6n de agua.

Pero la meta principal de la Planta Piloto es la divulgaci6én del procesoy de la
idea. La ESPOL a nivel nacional y 1a GTZ a nivel internacional podrfan
distribuir por medio de informes y exposiciones los principios del
funcionamiento, y 1a misma Planta Piloto podrfa servir como planta de
exposicion.

El procedimiento y las construcciones de la Planta Piloto pueden ser
aplicados sin problemas a otros paises, y por supuesto se podria mejorar los
procesos y la calidad del carbomn. Quizés mediante una investigacién més y-con
1a utilizacién de reactivos para una activaci6n quimica se pueda aumentar la
calidad del carb6n activado y perfeccionar asi el procedimiento.

Otro proyecto més serfa la elaboracién de carbén activado en polvo. Nos
dirigimos especialmente a la obtenci6n de un carbén granulado; los procesos de
activaci6n y control de calidad para un carb6n en polvo todavia nos faltan.

Pero, lamentablemente, necesitamos apoyo externo para la continuacién de
estas investigaciones, porque la ESPOL no cventa con los medios necesarios.
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La incineraci6n de lés cascarillas de arroz contamina el
medio ambiente por los gases desprendidos y por las cenizas
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FOTO #7: El molino
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Los homos de activacién con el control de la temperatura
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Los tamices






