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Resumen Venezuela es un pais con una gran produccion de@lgmt lo cual
ocasiona gran impacto en los suelos, por lo queaboente se aplican varias
técnicas que permiten descontaminarlo. Cuandoetd ®sta libre de contaminantes
se necesita restaurar la capa de vegetacion, eoteiide carbon activado, el cual es
un material poroso de carbono con una capacidadddercion elevada. Con la
implementacion del carbon activado se propone ua@ movedosa en la
biorrestauracion vegetal.

La metodologia seguida en este trabajo de invstig consistio en el estudio de
tres métodos de activacién, usandcaditivo novedosy de bajo costo que permitio
una activacion mas eficiente con £€mercial y con un agente productor de,CO
Estudiando diferentes variables que afectan elgsm como tiempo, temperatura y
relacion masica.

El método de activacién Il fue el que proporcidadmayor area superficial con un
valor mayor a 100 fg, en este se usé atlitivo novedosamodificado, luego de
impregnar se procedio a la activacion con,Géherado in-situ.

El carbon activado obtenido a pesar de no posearamsuperficial tan alta como la
de un carbén activado comercial, puede ser usadolgpdiorrestauracion vegetal de
suelos. Luego de analizar los resultados se procddiiseiio basico de una planta
piloto multipropésito, realizando los diagramas kleque del proceso (DBP),
diagrama de flujo del proceso (DFP), y el diagradeatuberias e instrumentacion
preliminar (DTI). Se disefiaron los equipos print@gatanque de impregnacion y
reactor de lecho fluidizado.
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Introdudc

INTRODUCCION

Venezuela es un pais con una gran produccién délgmt lo cual ocasiona un
impacto en los suelos, debido a los derrames adeids de este producto, a la
produccion de ripios de perforacion y a la acumdlacde crudos de fosa.
Actualmente se proponen varias técnicas para iredugmpacto ambiental de los
procesos industriales. Una de estas, es la biodiesién, que consiste en la
incorporacion de aditivos para facilitar la descosipion del crudo por las bacterias
y otros microorganismos, con el proposito de sudorsahmedio ambiente. Cuando el
suelo esta libre de contaminantes se necesitaurasfa capa de vegetacion, para lo
cual el proyectd’Evaluacion de Desechos de Crudos Pesados como Ruotbs
Agricolas para Restauracion Vegetal” propone el desempefio de micorrizas, es
decir, la simbiosis entre los hongos y las raicedad plantas, en la restauracion y
productividad vegetal con fuentes de carbon activaticual es una forma de carbon
microcristalina que posee una estructura porosard®lada y una elevada superficie
especifica interna, lo que le proporciona una cigigal de adsorcion elevada. Con la
implementacion del carbon activado se propone uag movedosa en la

biorrestauracion vegetal.

Se plantea establecer a escala de laboratorioolediciones de operacion de una
planta piloto para la manufactura de carbdn activagartir del coque de petroleo,
utilizando aditivos novedosos de bajo costo paractivacion y ejecutar su disefo
conceptual; como objetivo general de la siguiemsisTde Grado. Con el disefio de la
planta se podra obtener en un futuro cantidadesmgas de carbon activado para
realizar caracterizaciones del producto y algumssyos de biorrestauracion vegetal
de suelos biorremediados, y darle valor a un reside la industria petrolera,

contribuyendo a solucionar el problema de la coimtaoidn ambiental.




Introdudc

El presente Trabajo Especial de Grado, consta aleccatapas, la primera se baso en
la recopilacion y revision de la informacion reéte@da con coque de petréleo,
carbon activado, biorrestauracion vegetal y tanpiloto, que permitié sentar las
bases tedricas para el desarrollo del proyectosdgunda etapa consistid de un
desarrollo experimental, en la cual se obtuviermiag muestras de carbon activado a
partir de coque, y se realizd la caracterizacioiademismas conjuntamente con la
muestra original de coque. Dicha caracterizaci@absuperficie especifica, analisis
elemental, diametro y volumen de poros, difracai@nrayos X (DRX) y Analisis
termogravimétrico (TGA), a objeto de determinardaadiciones de laboratorio méas
apropiadas para la manufactura de carbén activadetia del coque de coquificacion
retardada. En la tercera etapa se realiz6 un seé&bmparativo de las propiedades
texturales del coque original con las del carbotivado generado a escala de
laboratorio y con las de un carbdn activado corabpreviamente caracterizado. En
la cuarta etapa se realiz6 el disefio conceptuaindeplanta piloto multipropésito,
que permitid establecer la configuracion mas apitgide la planta para producir
carbon activado a escala piloto y a establececdagspondientes bases de disefio.
Finalmente, se efectud el disefio detallado de foxipales equipos de la planta
piloto, como son el tanque de impregnacién y atrale lecho fluidizado.




CAPITULO | Planteamiento del problema

CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La intervenciéon del hombre sobre el medio ambiesecasi tan antigua como la

humanidad. A partir de esto puede decirse querditsaano no ha dejado de actuar
en su medio, influyendo cada vez mas sobre éleyéaltiolo, al objeto de obtener

beneficios inmediatos directos e indirectos, ldsrationes que nuestra especie ha
provocado, se presentan como un problema muy cgm{@eoanez,1996).

El manejo inadecuado de los materiales y residetigrpsos, ha generado a escala
mundial un problema de contaminacion de suelosa ggaire. Entre las mas severas
contaminaciones, se destacan las que se han degvtadavia se generan, a causa de
accidentes o actividades involucradas en lasalfifes operaciones de extraccion,
transporte, refinacion y otros usos del petrolexuy diferentes derivados, en todos
los paises productores de hidrocarburos (Lopezrgs,02006). Hasta el 2004, el
volumen de derrames accidentales de petréleo ylatisados fue calculado en 1.5
millones de toneladas por afo, afectando, sueloa ggatmaosfera (Ferrera, Rojas,

Poggi, Alarcén y Canizares, 2006).

Venezuela, es uno de los paises del mundo con rpayguccion de petréleo (para el
periodo Octubre 2000-Enero 2001 se produjeron 3llbrmes de barriles por dia)
(OPEC, 2008); en consecuencia, la actividad patian Venezuela ha generado una
considerable cantidad de areas geogréficas impeciaor derrames accidentales de
crudo, fosas de desechos, ripios de perforacidatismosicion temporal de desechos
con hidrocarburo, por lo que todos los esfuerzosdestigacion que se efectien en
pro de la descontaminacion de los suelos paracsipeeacion ecoldgica tienen alta
aceptacion.

Para la recuperacion de suelos contaminados paolgmt se han utilizado

tradicionalmente técnicas fisicas y quimicas, y réentemente métodos bioldgicos
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conocidos como biorremediacién, este término estderido al uso de procesos
biolégicos mediante el cual los microorganismosndfarman componentes
degradables en compuestos como eb,()O y biomasa microbiana entre otros,
favoreciendo asi la destoxificacion. En la actwalidésta via es una de las mas
usadas a nivel nacional e internacional, dadafectiéidad y adaptabilidad en los
tropicos y a sus costos altamente competitivofargte, 2006)

Luego de aplicar la biorremediacion al suelo, eesario restaurar el medio edéfico,
es decir la capa de vegetacion del suelo, paraedsppoyecto “Evaluacion de
Desechos de Crudos Pesados como Productos Agricolsara Restauracion
Vegetal” plantea evaluar el desempefo de micorrizas, qua smbiosis entre los
hongos y las raices de las plantas, en la restaorgcproductividad vegetal con
fuentes de carbono de bajo costo y elevada activsdgerficial. Ademas, proponer
rutas novedosas de procesos de restauracion dessdelecosistemas y produccién
de inoculantes de bajo costo y facil aplicacionréT2008); en este sentido, se ha
considerado entre los objetivos de este proyectaygir carbon activado a partir de
residuos de la industria petrolera, especificameateoque, trabajos previos como el
presentado por Delgado en el 2001 indican, quevel die laboratorio es factible
producir carbon activado utilizando como materianprcoque de petréleo y aditivos
costosos de peligrosidad apreciable.

Debido a las cantidades cada vez mayores de @atrgdesados procesados, la
produccion de coque ha ido en aumento; para el 2@¥foduccion nacional de
coque de petréleo fue de 38.50 MB/D (miles de lesrmpor dia) (PODE 2004). La
alta disponibilidad del coque de petréleo y su lzajsto tornd este residuo atractivo

para el sector industrial (Santos y Silva, 2008).

Como fase inicial del citado proyecto, se plantealizar el Trabajo Especial de
Grado que se presenta en esta propuesta y gquedmno finalidad disefiar una
planta piloto que permita obtener cantidades apdas de carbon activado para

realizar ensayos de biorrestauracion vegetalidms biorremediados, darle valor a
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un residuo y contribuyendo a solucionar el probleifmda contaminacion ambiental.
Como resultado de la ejecucion de esta Tesis ddoGraedaran sentadas las bases
para etapas posteriores del proyecto que incliyeorstruccion y puesta en marcha

de la planta piloto requerida.

OBJETIVOS

Objetivo General:

Establecer a escala de laboratorio las condicicleesperacion de una planta
piloto para la manufactura de carbdn activado airpdel coque de petrdleo,
utilizando aditivos novedosos de bajo costo paradtivacion y ejecutar su

disefio conceptual.
Objetivos Especificos:

1. Establecer a escala de laboratorio las condiciauecuadas para la

manufactura de carbdn activado a partir de coque.

2. Determinar las propiedades fisico-quimicas delueoqy del carbon

activado generado a escala de laboratorio.

3. Realizar un andlisis comparativo de las propieddidso-quimicas del
carbon activado producido con las del coque originaon las de un

carbon activado comercial.

4. Ejecutar el disefio conceptual de una planta ppai@a la manufactura de

carbon activado a partir de coque de petrodleo.

5. Disefiar los equipos principales de la planta pild¢ manufactura de

carbon activado.
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CAPITULO Il

ANTECEDENTES

El uso de los materiales de carbon se pierde ehidimria, de forma que es
practicamente imposible determinar con exactitudndo el hombre comenzé a
utilizarlos. Lo cierto es que antes del uso deue gn la actualidad denominamos
carbones activos, es decir, carbones con una egtymrosa altamente desarrollada,
ya se emplearon como adsorbentes el carbon vegetaimplemente maderas

parcialmente desvolatilizadas o quemadas.

El primer uso conocido fue hallado en Tebas (Gje&a una inscripcién de 1550
A.C. que describe el uso de carbon vegetal comorbeste para determinadas
practicas medicas. Luego en el afio 400 A.C Haiés recomendaba filtrar el agua
con madera carbonizada, con el fin de evitar mallmses, sabores y evitar
enfermedades. En relacion al tratamiento de agte gansumo humano, recientes
estudios indican que ya en el 450 A.C. en los lsar€enicios se almacenaba el agua
para beber en barriles con la madera parcialmemb®gizada. (Bandosz , 2006)

Sin embargo, la primera aplicacion del carbén@aasorbente de fase gas no tuvo
lugar hasta el afio 1793, cuanddVl. Kehl utiliz6 madera carbonizada para mitigar
los olores producidos por la gangrena y ademasiéambcomendaba filtrar el agua

con este material. (Bandosz , 2006)

A nivel industrial se us6 por primera vez en &tgira en 1794, donde el carbén
activado es usado como agente decolorante eroetgwy de obtencion de azlcar,
este evento marca el inicio de la investigacionusel de este como adsorbente en
fase liquida; en 1812 esta empresa patenta en Betafa el uso de la madera
carbonizada en la produccion de azucar. Unos aidsstande en 1854 se comenzé a
usar la madera carbonizada en adsorcién de gages @scala, cuando el alcalde de

Londres ordena instalar filtros de carbon vegeatdbs sistemas de ventilacion de las
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cloacas, mientras en 1872 se usaron mascaras deogafltros de carb6n en
industrias quimicas para impedir que los vapordsntkrcurio fueran inhalados.
(Bandosz, 2006)

El términoadsorcionfue usado en 1881 por Kayser por primera vez pesaribir
como los carbonizados atrapan los gases. Por e@staanépoca R. von Ostrejko
descubre el carbén activado tal y como se conoda actualidad y en 1901 patento
dos formas distintas de obtenerlo:
= Carbonizacién de materiales lignoceluldsicos comnucbs de metales; lo cual
resulté la base de lo que hoy en dia es la actimagpiimica.
» Gasificacion de materiales previamente carbonizados/apor de agua o

CO,; es decir una activacion fisica 6 térmica

La Primera Guerra Mundial, y el uso de agentes gosndurante esta contienda,
trajeron como consecuencia la necesidad urgentgedarrollar mascaras de gas.
Nikolai Zelinski, profesor de la Universidad de Masfue el primero en sugerir el
uso de carbones activos en filtros para mascataganpor este motivo, en Estados
Unidos se desarrollo la técnica para utilizar césda coco como material prima para
la obtencion de carbones activados. Sin duda, aesirtecimiento fue el punto de

partida para el desarrollo de la industria del @aractivo. (Bandosz , 2006)

El carbén activo es un adsorbente de uso extendidiesde su introduccion a
principios del siglo pasado, ha habido desarrodostinuos en su fabricacion y
aplicacion. Especialmente desde el fin de la seg@ukrra Mundial, los usos se han
ampliado mucho y nuevas aplicaciones para este rimlateontindan siendo
encontradas. Durante el mismo periodo ha habidceypansion considerable en la
teoria fundamental relacionada con la adsorcida, a ayudado mucho, en lo que se
refiere al carbono activo, por el advenimiento d&ados que permiten examinar su
estructura, su superficie y el proceso de adsorcam éxito en un cierto detalle.
(Smisek y Cerny 1970). Todo esto ha llevado a imyasiones que se han
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desarrollado en nuestro pais en relacion al tespeaalmente en la Universidad
Central de Venezuela se han realizado los sigwemtabajos Especial de Grado:

= “Obtencion de carbon activado a partir de aserrin mcional” por Flores O,
José en 1971. En este trabajo se realizé un estlalila calidad, como
decolorante en soluciones de azucar, del carbiivedo producido a partir
de diversas maderas y su comparacion con los adssltreportados por la
industria azucarera, Flores O, José concluye gndacmadera saqui-saqui se
obtiene un porcentaje de decoloracion similar d@emio por los carbones
comerciales.

» “Factibilidad técnico econémica de produccion de aédn activado a
partir de cascara y concha de cocopor Benito P, Antonio en 1979. El
autor concluye que es factible tanto técnicamenteocecondémicamente la
produccion de carbdn activado en Venezuela a mititoncha y cascara de
coco.

= “Carbon activado a partir de desechos agricolas namnales por Albert L,
Pedro en 1980. Este trabajo tiene como objetivdizazmala factibilidad
técnica de obtener carbdn activado a partir de Zzmagle cafia de azlcar,
concha y cascara de coco. Los autores concluyeten e posible la
obtencion de carbones activados rentables a partiesechos agricolas.

» “Estudio preliminar para la obtencion de carbdn actvado a partir de
cascara de arroz” por Mota U, Rosa en 1987. En este trabajo la autor
realizo pruebas experimentales en las que estudiengpo y temperatura de
calcinacion y la produccion de carbon activo emndeftuidizado y en lecho
fijo, realizando la activacién con vapor de aguliferentes temperaturas, para
obtener el tiempo y la temperatura de calcinacjitimm.

Otros trabajos relacionados con la preparacion atboa activado, realizados en

Venezuela son los siguientes:
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= “Manufactura de carbdn activado de cascara de cocen un horno
rotatorio en pequefa escala’por Laine, Simoni y Calles en 1991. EIl
objetivo de este trabajo fue encontrar datos pielires que permitieran el
disefio de un horno de activacion a gran escalacaBdon activado fue
preparado a 800 °C en un horno rotatorio a peqaefala con cascara de
coco fresca y precarbonizada, utilizando una mezidavapor y aire.
Obteniendo un carbén con area de 14G0gny con la estructura formada
principalmente de microporos.

» “Preparacion y caracterizacion de carbon activado d cdscara de coco
impregnada con acido fosfdérico’por Laine, Calafat y Labady en 1989. En
este trabajo se estudia el efecto de los parameleosctivacion y las
caracteristicas de los carbones resultantes d#il@@on de cascara de coco
con acido fosférico. Los autores concluyeron quéetaperatura 6ptima de
activacion fue 450 °C y el aumento de la conceitnade acido de la
solucion contribuye al aumento del area superficial

» “Factores que afectan la preparacion de carbones ti¢ados de la cascara
de coco catalizada por potasiopor Laine y Calafat en 1990. En este trabajo
se estudio el efecto de la concentracion y el pHlitl¥entes soluciones de
potasio en la preparacion de carbones activadastia ge la cdscara de coco,
usando C@ como gas activante a 800 © C. Se encontré unalacioe
directa entre el pH de la solucion y el area diget.

= “Preparacion de carbdén activado a partir de monolibs de madera”por
Mariana Lopez en 1995. En este trabajo se premabmi activado a partir de
monolitos de madera, utilizando el método de ackbraquimico con acido
fosforico y cloruro de cinc como agentes activaatema temperatura de 450
°C. Obteniéndose con el acido fosférico areas fin@es alrededor de 1900
m?/g y con cloruro de cinc hasta 310&/gn

En lo que respecta al uso de coque de petréleo coai@ria prima para la

produccion de carbén activado Delgado realizé er2@)1 un trabajo titulado
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“Estudio de la Obtencion de Adsorbentes a partir Gerbones Venezolanos
Bituminosos y Coque Retardado de Petrdleo” en elsguestudio el aprovechamiento
de carbones venezolanos y coque retardado de gueto@imo precursores en la
preparacion de carbones activados de alta porqsigedeventualmente pudieran ser
utilizados en la purificacion de efluentes liquidmnerados en plantas quimicas. En
éste trabajo, se estudia la produccién de carlktrado a partir de coque de petréleo,
usando como agentes activante, hidroxido de potakitioxido de carbono y vapor

de agua.

En la actualidad existen variedad de patentesiosladas a la produccién de carbén
activado y son numerosas las que continuamenten esgndo aprobadas y
licenciadas, en la oficina de patentes y marcastragdas de Estados Unidos, sin
embargo, en Venezuela en el registro del Serviciméhomo de la Propiedad
Intelectual (SAPI) no se encontraron patenteci@mb@adas a este tema. Las patentes
mas importantes encontradas en la oficina de pmentmarcas registradas de

Estados Unidos a partir del afio 2001 son las sitese

= Solicitud de patente de Estados Unidos por NakahayeF.; Kizaki, K.;
Miyake, A.; KURARAY CHEMICAL CO., LTD N° 20080063592 con el
nombre “Carbon activado esférico y proceso para prducirlo”™ El
producto tiene diametro de particula en el rang0.8ea 20 mm y puede ser
producido mezclando un material carbonoso con Uazante carbonizable;
obteniendo la mezcla en forma de hebra; luegoasesportan rodando para
obtener la forma esférica con el tamafio de ldqaat adecuado, después se

realiza la carbonizacién y por ultimo se activeob@andiciones apropiadas.

= Solicitud de patente de Estados Unidos por SakuraH.; Kitahara, M.;
Hirata, M.; Sawaki, T.; TEIJIN LIMITED N° 20070054580 con el
nombre “Carbdn activo fibroso y tela de carbdn actrado”: Este carbon

activo fibroso tiene poros en la superficie caaneetro en un rango de 0.1 a

10
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200 nm y tiene un diametro de fibra de menos @ Hdn.. Un carbodn activo
fibroso es manufacturado de forma semejante a tndraactivo granular, en
principio, poniendo un carbon fibroso bajo una temapura de 800 °C 0 mas
y permitiéndole experimentar una reaccion de gasifon, obteniendo una

tasa de adsorcion 100 a 1000 veces la de un cadbiéo granular.

= Solicitud de patente de Estados Unidos por SchondglIM.; Schonfeld, R.;
N° 20060148645 con el nombre “Carbon activo esféd” La invencion
relaciona a carbon activo esférico tiene unailistiton de tamafio de poro
mayoritariamente entre 1,2 y 3,3 nm. Segun esenition el carbon esférico
es obtenido de esferas de polimeros, la estrucealgpolimero contiene
grupos funcionales separable, los grupos funogsnabn separados de la
estructura del polimero, luego las esferas demaob poroso obtenidas son

sometidas a pirolisis y opcionalmente a una etapactivacion.

» Solicitud de patente de Estados Unidos por Kuo, MN° 20020132736 con
el nombre “Método de manufacturar carbén activo po regeneracion de
polvo carbon”: La presente patente describe un método de mantdade
carbén activo por regeneracion de polvo de cartrdorado de neuméticos
desechados, posteriormente el polvo de carbonrbsriaado y activado en
un reactor de lecho fluidizado, luego de la reatcié enfria y se recupera el

polvo de carbon activo.

11
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CAPITULO Il

REVISION BIBLIOGRAFICA

1. CARBON ACTIVADO

1.1. Definicién

Gomes, Acedo y Lopez (1996), definen el carbérvadb como un material
poroso de carbbn, que suele prepararse por cadwidriz y activacion de
materiales de origenes diversos, tales como cashoimerales, maderas, carbon
vegetal, turba, subproductos agricolas, cascammsillas de frutas, coque de
petréleo, etc. y que se caracteriza por sus pragesiadsorbentes y cataliticas.
Cualquier material carbonoso, sea de origen natuaalificial, animal, vegetal, o
mineral, puede ser transformado en carbo6n activeids, tratado apropiadamente.
El grado de activacion obtenido depende de la maamima empleada y del

proceso de activacion aplicado. (Deiana, PetkoWosiega, 1998).

Muchas de las aplicaciones del carbon activadbasan en su gran capacidad de
adsorcion, la cual depende de sus propiedadegdedysuperficie, porosidad, y
distribucion de porosidad) y de los grupos funciesmacomplejos u o6xidos)
superficiales. Un carbon activado ha de poseer lunena distribucion de
porosidad (poros de diferentes tamafos) que pershiteansporte de masa y
elevada superficie, para que el numero de centtbga (atomos de carbono con
valencias residuales insaturadas, que consecuamimgon mas reactivos)
(Smisek y Cerny, 1970), sea mayor, asi como grupogerficiales de

composicién quimica y en una cantidad y conceritragpropiadas.

Generalmente se presenta en dos apariencias: cadidado granulado, que

consiste en particulas de 0.1 — 1 mm de didametarlydn activado en polvo, en

12



CAPITULO Il Revision Bibliogréafica

el que la mayoria de las particulas tienen dieané¢ 50-100 um (Manahan,
2006). El carbdn activado granulado se puede dieidicarbon activado troceado
o sin forma y en carbén activado conformado o aymé especifica como se

observa en la fig.1.

: . carbdn activo aranular
carbon activo en formma de polvo

troceadao canfonmada

Figura N° 1.Tipos de carb6n activado

1.2.Procesos de activacion

El carbén activado se puede preparar por dos pyscesonocidos como:
“Activacion Quimica” y “Activacion Fisica”, sin épargos estos términos no
expresan la naturaleza real de los procesos (Smyige&rny, 1970), pero son
términos ya establecidos y son usados generalmantla literatura y en la

practica.

Smisek y Cerny, (1970), menciona que los procdsmscos de produccion
(Activacion Quimica y Activacion Fisica) se puedewmmbinar de diferentes
maneras. El carbon quimicamente activado se somkteactivacion adicional

con vapor (Activacion fisica), para aumentar ehefp y el tamafio de poros.

1.2.1. Activacion Quimica

Por lo general la materia prima para esta activaei® de origen vegetal,
como la madera. Se utiliza un agente quimico au#/acuya accion consiste
en la eliminacién del agua de la celulosa (produsdsico de la materia
prima), a la vez que restringe la eliminacién ddatles e impide

parcialmente la contraccion de la particula al @aidar, creando asi el

13
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sistema poroso (Rodriguez, 2003). La materia pmampregna con una
solucién concentrada del agente activante (generaémcloruro de zinc,
acido fosforico, e hidréxidos de los metales dal@y durante un tiempo,
posteriormente se carboniza en un horno rotatoredegadas temperaturas
(alrededor de 800 °C), en una atmosfera inertg (Mdira evitar reacciones no
deseadas, el producto carbonizado del horno seplaraaeliminar el agente
activante, obteniéndose un buen carbdn activado.
El hidroxido de potasio es usado como activantecipalmente cuando el
precursor es coque de petréleo, las reaccionecureen a 400°C son las
siguientes:

2KOH - K,0+H,0

C+H,0 - H,+CO

CO+H,0 - H, +CQO,
Las que tienen lugar a temperaturas mayores d€&0? las siguientes:

K,0+H, - 2K +H,0
K,0+C - 2K +CO

1.2.2. Activacion Fisica:

La materia prima se descompone térmicamente a 800-%C en ausencia de

aire, elimindndose una gran cantidad de volatiEsren oxigeno, nitrégeno y

carbono, quedando un residuo carbonoso, denomicedbonizado, con una

porosidad rudimentaria y escasa capacidad adserkEntuna segunda etapa

(activacion), el carbonizado reacciona parcialmesda un gas oxidante,

generalmente vapor de agua a temperaturas del ded@d0-950 °C, donde se

eliminan selectivamente atomos de carbono, creamdoporosidad interna

(Rodriguez, 2003).

La reaccion de activacion de carbdn con vapor da ag la siguiente:
C+H,0 - CO

Al activar con oxigeno se produce simultdneameitdgiadb de carbono y

monodxido de carbono:

14
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C+0, - CO,
2C+0, - 2CO
Cuando se usa dioxido de carbono como activanterestdas siguientes

reacciones:

C+CO, - 2CO

1.3. Estructura del carbén activado

Los materiales carbonosos a excepcion del diansamelivididos en dos clases
atendiendo a su naturaleza estructural, en carbgref#izables, estos son
Opticamente anisotropicos Yy no-grafitizables otrégumcos. Los materiales
carbonosos grafitizan a temperatura mayor de 100@@mentando el numero de
capas paralelas y forman la estructura hexagoogigudel grafito, mientras que
los no-grafitizables asi sean sometidos a un tiatamtérmico a 3000 °C, no
presentan en difraccion de rayos X las bandasntedsionales de difraccién
caracteristicas de la estructura hexagonal delt@rastas estructuras se pueden

observar en la figura 11. (Smisek y Cerny,1970)

s

Al =¥

Figura N° 2. a) Carbén no-grafitizable y b) Carbon grafitieagSmisek y Cerny, 1970)

El carbdon activado es no grafitizable debido a lqseplacas estan separadas y
tienen distintas orientaciones, por Io que existgacios entre ellas, a los que se
denominan poros, que brindan al carbon activadprisicipal caracteristica: una

gran area superficial.

15
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Existen dos tipos de estructura para los carbaciég en base a los analisis de
difraccion de rayos X. El primer tipo de estructidenominadoestructura
turbostractica consiste en microcristales elementales; éstosn esta capas
paralelas de atomos de carbén hexagonales, estatesi difiere del grafito, en
gue los planos paralelos no estan orientados panfente con respecto a su eje
perpendicular comun, el desplazamiento angularndecapa con respecto a otra
es al azar y las capas se traslapan una a otoarda frregular. El segundo tipo de
estructura presenta un alto grado de desordenaotinas de carbonos dobladas
y defectuosas, enlazados por heteroatomos. (SyiSekny, 1970).

La capacidad absortiva del carbon activado viemka giaincipalmente por el area
superficial, su distribucién de tamafio de porossydrupos funcionales que estan
presentes en su superficie. El area superficidh @sedida de la magnitud de la
superficie del poro desarrollada dentro de la matel carbon activado; durante
el proceso de activacion el carbon se transformairen estructura porosa de

elevada area superficial. (Delgado, 2001).

1.3.1. Distribucién de tamafio de poros.

Muchos adsorbentes son caracterizados por laldistén de tamafo de
poros. La distribucion de los poros pequefios somalmnente determinados
por analisis, usando alguno de los métodos disfamibde isotermas de
adsorcion de nitrégeno criogénica, como lo son étodo de BET y el
método de un solo punto; mientras que la distriouale poros grandes
normalmente es determinada por porisimetria deurierdPerry, 1999).

La tabla N°1 muestra la clasificacién de la IUP&€los poros por tamario,
entendiéndose que las dimensiones de los porasspomden a la distancia de
las paredes de los mismos.

Los macroporos actuan como poros de acceso dedkxulas a los poros

situados en el interior de la particula de cartli®esde el punto de vista de

16
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cantidad adsorbida, no son tan importantes ya quesugerficie es,
relativamente pequefia.

Los mesoporos sirven de union entre los macropgrdses poros mas
pequefios, y son por tanto, muy importantes en laciad de adsorcion de
un gas en el carbén. En ellos tiene lugar la hastér que es la desviacion que
presenta el camino de seguido por la desorcioneltion a la adsorcién
(Ramos y Criollos, 1989), y la condensacion capdan el adsorbato en
estado liquido. El area superficial correspondieatdos mesoporos es
relativamente baja en la mayoria de los carbortagac

Los microporos son los principales responsablda dapacidad de adsorcion
de un carbén activado. Se originan en el procescatleonizacion, y son
desarrollados y ensanchados en el proceso de @étivaSe llenan con el
adsorbato como liquido a presiones relativamenj@sbapor ser de tamafios
comparables a las moléculas se descarta la pdsithilde condensacion
capilar. (Perry, 1999).

En la fig. 3 se observa una representacion esqiende la distribucion de

poros en un carbén activado.

Tabla N°1. Clasificacion de los poros por tamafio. (Perry, 1999

Tipo Didmetro de poro (w)
Microporo w<2nm
Mesoporo 2nm < w <50 nm
Macroporo w > 50 nm

17
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Superficie externa

Macroporos

Figura N° 3. Distribucion de tamafio de poro.

Dado que la adsorcion involucra la acumulacién déoulas en la superficie
de un adsorbente, la cantidad de acumulacion deiblatancia depende en
gran medida del tamafio de esta area superficiaxterior de la superficie
representa un papel limitado en este proceso, m@asriante es el tamafio de
la superficie interior, que es formada por innuabées poros y capilares en el

carbon activado. (Gregg y Sing, 1967).

Experimentalmente se puede determinar, el volunmeemgat adsorbido por
unidad de adsorbente o la variacion del peso gperementa el adsorbente
cuando ha estado en contacto con el gas a unanied€ela presion; estas
medidas se realizan, de ordinario, a temperatunataote y los resultados se
representan graficamente en la llamedéerma de adsorcior{Toral, 1973)

1.4.Usos del carbon activado

Las aplicaciones del carbon activado se basan fouenkalmente en sus buenas
propiedades adsorbentes (alta superficie y paad¥iy su escasa especificidad

frente al proceso de adsorcién (aunque algunasaamines especificas se basan

18



CAPITULO Il Revision Bibliogréafica

en su reactividad y propiedades cataliticas). Tedesacteristicas propician que el
carbon activado se use principalmente para elimioataminantes del aire, agua
y otros liquidos; algunos de los contaminantesténeente retenidos en el carbon
activado son:
= Contaminantes organicos: colorantes y compuestdsreealos, gran
cantidad de compuestos aromaticos (derivados bmosenfenoles,
compuestos aromaticos (derivados bencénicos, fenaldratos, etc.)
pesticidas, diversas macromoléculas organicasafstias humicas, etc.).
= Contaminantes inorganicos: acido hipoclorostoyo¢ amoniaco, cloruro de
mercurio (Il), cianuros, dicromatos, yodo, molitmatpermanganatos, etc.
(Rodriguez, 2003).
Debido a la gran variedad de contaminantes que epwdichinar el carbdn
activado, tiene diversos usos industriales: prodesecuperacion de disolventes,
desodorizacion del aire, mascaras de protecciomifigagion del aire en
industrias, separacion de mezclas en hidrocarbprosesos de decoloracion de
vinos, cervezas y productos quimicos de naturalezasa, tratamiento de aguas

potables y residuales.

Otro importante uso del carbon activado, que acteate esta en estudio, es en
la recuperacion de suelos. En este caso el cadiba eomo soporte o acarreador
en la inoculacion de microorganismos al suelo favarecer el crecimiento y
desarrollo de las plantas, estos microorganismedgruser hongos micorricicos.
Ademas, la porosidad del carbén activado aumentapacidad del suelo para
retener materia organica, agua y nutrientes organdisueltos, reduciendo
significativamente la pérdida de nutrientes a calesda lluvia. Estos estudios
estan basados en las propiedades thria pretao tierra negra que es un término
que se utiliza para referirse a un tipo de suetmrasy feértil, encontrado en la
cuenca del Amazona y que tiene una alta resistelecia descomposicion de la
materia organica, asi como una gran capacidadrpteaer nutrientes y agua.
Los principales componentes de este suelo sonueald snatural”, b) carbon
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vegetal, c) fragmentos de objetos de cerdmica, edpahos organicos como
residuos vegetales, heces de animales y huesosest®ado y e) miles de

microorganismos diferentes.

2. COQUE DE PETROLEO

2.1. Definicion

El Coque es un material solido, carbonoso, proaduadl petréleo pesado,
durante el procesamiento térmico. Se caracterizaypalto contenido de carbono
(95% en peso), el color varia de gris a negro, ynaterial es insoluble en

solventes inorganicossgeight, 2006)

2.2.Tipos de coque
Dependiendo de su forma fisica, el coque puedeclssificado como coque

esponja (sponge), aguja (needle) o perdigén (shot).

a) Coque esponjaSe le denomina esponja por su apariencia similar a
de la esponja, tiene forma de trozos sélidos, parasregulares, cuyo tamafio
abarca de 20 pulgadas hasta polvillo muy fino (a6Pp1). Se produce por
alimentacion de residuos de petréleo pesado decalitenido de resinas y
asfaltenos. Los asfaltenos estan constituidos qunooo, nitrégeno, oxigeno,
vanadio, azufre y niquel, y las resinas son sieslagn estructura a los
asfaltenos, pero presentan mayores cantidadegrdgerio y azufre. (Subero
y otros, 2006)

b) Coque aguja Su nombre se deriva de su estructura cristalingada

y se produce a partir de materias primas altamardenaticas cuando la
unidad de coquizacién opera a presiones elevadasy,(2001).

C) Coque perdigén'Se produce ocasionalmente, su nombre es debido a

las agrupaciones de pequefas esferas del tamafiopedigon.
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Otra clasificacion, es dependiendo del procesccdglue obtenido directamente
del proceso de coquizado retardado, es llamadque verde debido al mayor
contenido de componentes volatiles. En otra unaa&tacional, el coque verde
es sometido a un proceso llamado calcinacion, fodmael llamadocoque
calcinada. En 2004 Meyer dijo que la calcinacion, es el psacen el cual el
coque de petrdleo se somete a temperaturas gitasifaadamente 2400 °F), en
una atmoésfera de reduccion para liberar a grupdflicns e hidrogeno que se
atan a los anillos aroméaticos. El coque calcinadalycido es carbon casi puro
con el contenido de hidrégeno muy bajo. La calééraceduce la humedad vy el
contenido de materia volatil del cogue y mejora cariacteristicas fisicas. El
coque correctamente calcinado tiene buena “fudsieal y alta conductividad

eléctrica, que son criticas para el uso en lassinids de aluminio y de acero.

2.3.Procesos de Manufactura de Coque

Segun Speight (2006), la manufactura de coque psedepor medio de tres
procesos distintos: el coquizado retardado, eluigago fluidizado y el

flexicoquizado.

2.3.1. Coquizacion Retardada :

Segun Gary (2003) la coquizacion puede consider@ys® un proceso de

craqueo térmico en el cual uno de los productosldses el coque. Este
procedimiento se desarroll6 para minimizar la poothn de fuel oil residual

por craqueo térmico de residuos de vacio, gas albyitranes térmicos. En

las primeras refinerias el craqueo térmico proddefadsitos indeseables de
coque en los calentadores; luego se encontré6 quedentadores podian
disefiarse para alcanzar temperaturas por encinauded de coquizacion de
los productos residuales sin formacion significamte coque en los

calentadores, lo que requeria altas velocidaddesecalentadores. Mediante

un tambor compensador aislado en el efluente catefase conseguia un
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tiempo suficiente para que la coquizacion tuviergat antes del proceso
siguiente y de esto proviene el término de coqitraetardada.

2.3.1.1. Descripcion del proceso de coquizaciomrghada:

En el 2003 Gary indic6 que la alimentacion fredgaitla y caliente es
cargada a la columna de fraccionamiento dos aaddtos por encima
de la zona de vapor, con el fin de vaporizar lagasicias mas ligeras,
ademas para conseguir que los vapores provenielgiegambor de coque
se enfrien, previniendo asi la formacion signifiGatde coque en la
columna de fraccionamiento y condensando una @omée los pesados,
para reciclarlos.

La alimentacion restante se combina con el recicle@hdensado y se
bombea desde el pie de la columna de fraccionamiantravés del
calentador del coquizador, donde se vaporiza garerde, y luego pasa a
uno de los dos tambores de coque; la porcion norizgua del efluente
del calentador sedimenta en el tambor de coquededasl efecto
combinado del tiempo de retencion y la temperatea lugar a la
formacion de coque.

Los vapores del tope del tambor vuelven al fondoladeolumna de
fraccionamiento, estos vapores estan formados pol & por los
productos de la reaccion de craqueo formadosamrrafta y gasoleos.
Por otra parte, el plato de extraccion de gasoOleolaecolumna de
fraccionamiento esta dos o tres platos por enadmda alimentacion
fresca de la columna, estos platos en conjuntoetoeflujo de gaséleo
parcialmente enfriados minimizan el arrastre denatito fresco o de

liquido de reflujo proveniente del agotador de tgs06

La extraccion lateral pasa a una columna de agetdmi que
generalmente tiene de seis a ocho platos y unadentte vapor por debajo

del plato inferior, para vaporizar los componeriigsros y controlar el
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punto de ebullicion inicial del gasoleo. Luego apwer y los cortes ligeros
se recirculan desde el tope del separador alene@ de fraccionamiento,
uno o dos platos por encima del plato de extracamdientras que un
sistema de reflujo por bombeo en el plato extracaé gasodleo para
recuperar el calor quitado por el condensadorejsrador.

Por ultimo, cuando el tambor de coque en servieidlena hasta un
margen de seguridad, el efluente del calentadaras®ia al tambor de
coque vacio y se aisla el tambor lleno, se le iayeapor para eliminar los
vapores de hidrocarburos, se enfrie mediante ltecad agua, luego se
abre y se retira el coque.

El proceso descrito anteriormente puede ser ohderen la fig. 4.

437°C
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= | REFLUJIO
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Y __ Y CALENTADOR G EO
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coql;s S—

ALIMENTO NUEVO

Figura N° 4.Unidad de coquizacion retardada (Gary, 2003)
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2.3.2. Flexicoquizacion:

El proceso de flexicoquizacion fue disefiado erit®60 y 1970, con el objeto
de disminuir el exceso de coque en vista de laugidddcursion de pesados en
los procesos de operacion de las refinerias. (§2£06)

Segun Gary (2001) la alimentacion puede ser cusiqdeite pesado, como
residuo de vacio, alquitran de carbén, petréleesdgiisto bituminoso. Como
se observa en la fig. 5 la alimentacion es pratada al entrar en contacto
con material fluidizado caliente del coque, ereaktor de lecho fluidizado la
temperatura es de 510 a 540 °C para que ocucradlieo. El vapor producto
del craqueo pasa a través de separadores ciclG@micelstope del reactor para
separar las particulas de coque arrastradas.

El coque producido por el cragueo es depositadooqosticulas delgadas en
la superficie de las particulas de coque en eloldtkidizado del reactor.
Luego el coque fluye al calentador que es tamblididifado, el coque es
calentado a 593 °C, siendo la principal funcionadéntador transferir calor
del gasificador al reactor.

El coque pasa al tercer lecho fluidizado en elfgasior donde reacciona con
aire y vapor para producir COHCO, ¥ Ny, el azufre es convertido en$ly

el N, se convierte en N Este gas fluye del tope del gasificador a lagoart
inferior del calentador donde sirve para fluchfi el lecho del calentador y

proporcionar el calor necesario en el reactor.
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Figura N° 5.Unidad de flexicoquizacién. (Gary,2001)

2.3.3. Coquizacion fluidizada:

La coquizacion fluidizada es una version simpldi@adel proceso de
flexicoquizacion. En el proceso de coquizaciondizada solamente un poco
del coque se quema para satisfacer la demandalatedel reactor; el coque
se retira del calentador y no es gasificado como eenproceso de

flexicoquizacion. Por lo tanto, solamente dos lecthaidizados se utilizan en
el proceso de coquizacion fluidizada, (Gary, 20&iho se observa en la fig.
6.
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Figura N° 6.Unidad de coquizacion fluidizada (Speight, 2006)

3. BIORREMEDIACION

La biorremediacion se refiere al uso de procesol®dicos, mediante el cual los
microorganismos transforman componentes degradebleompuestos como el
CO,, H,O y biomasa microbiana entre otros, favorecienddaadestoxificacion

de un suelo impactado por un desecho organico mimaate de la industria del
papel, azucar, y de la petrolera particularmeitéarite, 2006).

En las condiciones tropicales, donde se ubica \exaz la relativa alta y
constante temperatura durante todo el afio, asi atros factores climaticos y
edaficos propician la existencia de una gran digads y riqueza de

microorganismos con capacidad de metabolizar fraes de saturados y
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aromaticos presentes en un desecho. La Biorremédias una técnica que
puede ser aplicada estimulando los microorganisragctonos que se
encuentran en un suelo y desecho, empleando patanehdecuado suministro de
nutrientes, como nitrégeno fosforo y potasio; huateg aireacion entre otros. La
combinacion efectiva de estos factores permite bimestimulacion de los

microorganismos. (Infante, 2003)

Luego que se biorremedia el suelo es necesaripeedula capa vegetal de este,
por lo que el proyectdEvaluacion de Desechos de Crudos Pesados como
Productos Agricolas para Restauracién Vegetalplantea evaluar el desempefio
de micorrizas, en la restauracion y productividadetal con fuentes de carbono

de bajo costo y elevada actividad superficial.

Las micorrizas arbusculares (MApn asociaciones ecoldégicamente mutualistas,
entre hongos del Phyllum Glomeromycota y la inmeansgoria de las plantas,
como se observa en la fig. 7, pudiendo ser unamméenta muy Util para una
agricultura sustentable. Entre sus efectos bensfisi estdn: mayor absorcion de
elementos poco méviles coniy Cu y Zn; proteccion contra patdégenos; mayor
resistencia a la sequia; y contribucién a la foidrade la estructura del suelo.

(Cuenca, Céaceres y Oir, 2007)

En la figuras 8 y 9 presentan imagenes de micardaSuillus con Pinus,
observandose en la figura 8 los carpdéforos (¢rofaetas del hongo).
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Figura N° 9. Carpoforo de Suillus. (CTFC, 1998)
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Para introducir los hongos micorricicos en plamiaes se utiliza una fuente de
inoculo. Como inoculante se entiende al productoldgico que facilita la
introduccion de microorganismos con diversa acadidisiolégica que favorece
el crecimiento y desarrollo de las plantas. Estecutante puede presentar
diferentes aspectos fisicos, ya sean liquidosidaslen estos ultimos se utilizan
acarreadores como la turbacalbén activadpaceites, alginatos y otros soportes
organicos e inorganicos. De este modo, el inocelpnede ser manejado con el
fin de establecer los microorganismos en las hofap o raices para
establecerlos en los diversos sistemas de produegjdcola, horticola, fruticola

y forestal. (Ferrera, 2008)

4. ADSORCION

4.1. Definicidon

La adsorcion es el fendmeno producido por la acaonh o concentracion de las
moléculas de una especie quimica sobre la supediotra. Las moléculas que
han sido adsorbidas constituyen el adsorbato wledteato que las adsorbe, el
adsorbente. La adsorcion se manifiesta por laends en la interfase de las
especies quimicas en contacto, de una o varias cepadsorbato caracterizadas
por un reparto molecular diferente del correspantdieal seno de la especie

guimica adsorbible. (Ramos y Criollo, 1989)

4.2.Tipos de Adsorcion.

La adsorcion se clasifica en fisica o quimica, dsfgende de la naturaleza de las

fuerzas de atraccion que actian entre las molédalasisorbato y el substrato.
4.2.1. Adsorcion Fisica.
Se produce cuando las fuerzas de interaccion eztradsorbente son
semejantes a las que causan la condensacion de @aseliquidos,

particularmente de las denominadas fuerzas de ¥ekMVdals. Las moléculas
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adsorbidas, debido a la carencia de enlaces poseeitidad facilitando de
esta manera la desorcion. Este hecho hace que slarcaih fisica sea
deslocalizada y reversible. (Ramos y Criollos 198@emas podran formarse
multicapas de moléculas adsorbidas. (Barrow, 1985)

4.2.2. Adsorcion Quimica.

Se produce cuando los enlaces entre adsorbentoybatb son de naturaleza
quimica, preferentemente covalente que hacen pem@rilidad a las
moléculas de adsorbato como consecuencia de laé@@mde compuestos de

superficie. Esta particularidad hace que la adéorguimica sea localizada e

irreversible (Ramos y Criollo, 1989). Ademas, las@dién se limitara

usualmente a una sola capa de moléculas enlazddasuperficie (Barrow,

1985)

Las caracteristicas fenomenoldgicas de cualquiecego de adsorcion permiten

clasificar el proceso en fisico o quimico. Pala,ele presenta en la tabla N° 2 las

caracteristicas experimentales que permiten redéizdasificacion.

Tabla N° 2.Caracteristicas de la adsorcion fisica y quimiceoral, 1973)

Adsorcion fisica Adsorcion quimica
Calor de adsorcion inferior a 40 kJ Mol | Calor de adsorcion superior a 80 kJ ™ol
La adsorcion soOlo es apreciable | lba adsorcion se produce también| a
temperaturas inferiores a la de ebullici@®®@mperaturas elevadas.
del adsorbato.
Los incrementos en la cantidad |deos incrementos en la cantidad |[de
sustancia adsorbida son més ampliossastancia adsorbida son menos ampligos a
medida que se incrementa la presion |dekedida que se incrementa la presion |del
gas que se adsorbe. gas que se adsorbe.
La cuantia de la adsorcion sobre una cuantia de la adsorcién depende de la
sustancia depende mas de la que| sstancia que se adsorbe y del adsorbente.
adsorbe que del adsorbente.
No se aprecia energia de activacion| & manifiesta energia de activacion |de
adsorcion. adsorcion.
Se forman capas multiples adsorbidas. La adsodzadngar a una mono capa.
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5. PLANTA PILOTO

5.1. Definicion
El concepto de planta piloto data como minimo desldafio de 1912 cuando J.
Whitin, indicaba que era absurdo pasar directaméedee la escala de laboratorio a
la industrial, principalmente con la aparicion ssena de la ingenieria quimica como
una ciencia, y a la vez, recomendaba pasar poetagms intermedias antes de ir a

escala de planta industrial, segun sefiala Kum 86.19

George E. Dauvis, el autor del primer manual del doude ingenieria quimica, dio

énfasis al valor de experimentos en un intermediceda escala de laboratorio y la
escala de produccion. "Un pequefio experimentochenhunos gramos de material
en el laboratorio no dara las bases suficientea pEalizarlo a gran escala, pero no
hay duda que un experimento basado en unos kilegratara casi todos los datos

requeridos” (Edgewort y Wooldridge, 1957).

Una planta piloto consiste en una instalacion erpmrtal de dimensiones

intermedias entre equipo de laboratorio y plan@ustrial, conformada por una
secuencia de equipos, instrumentos, accesori@adimispuestos en forma ldgica y
apropiada para simular, homologar o reproducir eterdhinado proceso, 0 una parte
importante de éste, con el fin de generar, entrasatosas, informacion para un
disefio comercial, soluciones a problemas de esgaiton o de operacion y

ampliacion de conocimientos, todo ello asociaddisgfio y operacion de una planta

comercial (Kum, 1996).

5.2. Aplicaciones de una planta piloto
Es critico para alcanzar el éxito de una plant@@idjue los objetivos para los que
fue prevista se determinen y definen en detallesadel disefio y construccion,

porque las metas del programa de planta pilot@tiemplicaciones significantes
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que, si no se dirigen en las fases iniciales, afédia planta piloto durante su
operacion. (Palluzzi, 1992)

Las plantas a pequefia escala son usadas en Inigépigmica para dos objetivos
principales, el primero es como predecesor de lardgde produccion que aun
no esté construida. En este caso, la planta eadarmplanta piloto y su principal
funcién es proporcionar datos para el disefio deplaata comercial, aunque
también puede ser usada para manufacturar peqeantidades de un nuevo
producto. El segundo objetivo, es estudiar el amamiento de una planta
existente, de la cual la de escala pequefia esepmaduccion, llamada planta
modelo (Edgewort, 1957).

Segun expone Kum en 1996, por lo general, los iebgimas comunes que se
persiguen cuando se disefia, construye y operalanta piloto son:

a) Realizar investigacion basica y aplicada alredeffouna tecnologia en fase
de desarrollo.

b) Efectuar evaluaciones econémicas y/o de impactaoeantab de un proceso.

c) Generar informacion para el disefio de una plamtzeccial.

d) Prestar servicios de apoyo técnico.

e) Preparar muestras representativas de productosej@mplo para fines de

mercadeo).

Naturalmente que la diversidad y el alcance deolggtivos que se puedan
pretender en una planta piloto dependen fundanmeetaé del diseiio de la
misma en lo que respecta a flexibilidad, complejigacapacidad, entre otros

aspectos.

5.3. Clasificacion de las plantas pilotos

Existe distintos tipos de plantas piloto, esto sbeda que la capacidad y el
tamafo depende de los objetivos que se quierarlegn esta. Palluzzi en 1992
indico que las plantas pilotos se pueden clasiBegn el tamafio, el propdsito o
estrategia y segun la filosofia o tipo de disefiesta.
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5.3.1. Clasificacion por el tamafio:
Esta basada en el tamafio de la planta piloto & elasificacion generalmente

aceptada, se divide en las siguientes tres cassgori

a) Escala de laboratorio, planta piloto banco o micronidades Estas

son plantas pilotos que habitualmente se encuefifadas en un marco o
armazon, en general, estan en el rango de 0.5m?1Yusan tuberias de
1/16 a 1/4. En la mayoria de los casos son totabmmanual y atencion
continua, sin embargo, muchas nuevas versionesagtomatizadas y

disefiadas para operar continuamente sin ser dsendi

b) Plantas pilotos integradas o de escala de investgan: Estas son de
suma utilidad para la industria debido a que prdpoan informacién
adicional que permite optimizar o analizar problemgn general, el
tamafio de estas plantas pilotos esta en el rangadl4 My usa tuberias
de 1/4 a 2 plg. Son normalmente automatizadescuéntemente pueden

disefiarse para la operacién continua desatendida.

c) Unidades de demostracion, semi-industriales o protipo: Estas
son muy grandes, normalmente en el orden de 00 mas y utiliza los
tamanos de la tuberia comercial mas pequefios, troemi en el rango
de 1 a 8 plg.. Este tipo de planta piloto habitwaita estan automatizadas

y se operan de forma continua.

En la Tabla N° 3 se observan las caracteristicasimportantes de la plantas

pilotos clasificadas segun su tamafio.

33



CAPITULO Il

Revision Bibliografica

Tabla N° 3Clasificacion de las plantas pilotos por el tamafi®alluzzi, 1992)

Escala de

Escala de

Unidades de

demostraciéon, semi-

Clasificacion | laboratorio, banco o| investigacion o _ _
_ _ _ industriales o
microunidades integradas .
prototipo
. Mediana
Pequena Grande
. Ya'- 2" en .
Escala 1/16"- ¥4" en tuberias ] 1"- 8” en tuberias
tuberias
0.5 -1 nf
2 -15nf
_ o Metal algunas Metal algunas
Materiales de | Vidrio con algunas
. . partes partes
construccion partes metalicas o o
en plastico en plastico
Tambores hasta|
Volumen de
_ <1Lt tanques de 4000 4000 — 40000 Lts
equipos
Lts.
Baja Media Media
Presion de < 7000 kPa < 35000 kPa < 21000 kPa
operacion Generalmente Generalmente Generalmente
<3500kPa <14000 kPa <7000kPa

5.3.2. Clasificacién por el propdésito y la estrategia:
Es una clasificacidon muy util y se divide en laggugntes categorias:
a) Plantas piloto para simulacién de proceso€Estas son plantas lo mas
parecidas posibles al proceso comercial. La plaidéo incluira todos los
pasos del proceso en el orden usado en la platiiaando tanto los
equipos como las posibles condiciones que se pua@sentar. Este tipo
de estrategia de la planta piloto tiene muchasajesitcomo lo es el hecho
de que permite la investigacion de casi cualquiartep del proceso
simulado, puesto que el proceso entero esta simwadas condiciones

gue opera, los datos de este tipo de planta psoim mas facil de
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correlacionar con la planta de proceso comercigdeymite investigar
cambios menores en casi cualquier parte del prpceso

b) Plantas piloto para solucionar problema:Esta estrategia involucra el
enfoque de la planta piloto en resolver un problespecifico o una
preocupacion especifica. La planta piloto se digefia investigar un area
muy especifica o problema y s6lo esos componeelgzoceso que afecta
el area o el problema esté incluido. Entre lasajastde este tipo de planta
piloto se puede mencionar que son mas economicagigen ellas se
simula solo una parte del proceso y generalmemteste tipo de planta se
obtienen resultados mas rapidos.

c) Plantas piloto para investigacion basicaEste tipo de plantas tiene
como objetivo centrarse fundamentalmente en estladigrincipios de un
proceso o problema con miras a entender o megbrantendimiento de
las bases tedricas; esto permite solucionar ellgma mas eficazmente o
mejorar el proceso. Una ventaja de estas plantagiegproporciona una
informacion mas exacta, sin embargo, son generaéniactibles solo para

grandes organizaciones debido a su alto costo.

5.3.3. Clasificacion por tipo o filosofia de disefio
El tipo de planta piloto basado en el disefio esrelifte del tipo de planta
piloto basada en el propoésito, debido a que la gmamse refiere a las
caracteristicas del disefio de la planta pilotougar del objetivo general de
la planta.
Por su parte, esta clasificacion se divide ercu@sro categorias siguientes:
a) Plantas piloto de uso generalSe construye para propoésitos diversos
o no definidos,. Son disefiadas para operar en salgytasa alimentacion y
condiciones de operacion mas amplios que los gqeeaopna planta de
produccion.
b) Plantas piloto de propdsito Unico:Permite investigar en detalle una

parte del proceso. Los rangos en los que operarssel mas restringidos
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gue los de la planta piloto de uso general, notaobs los rangos pueden
ser mayores si ese es el propésito principal géalata piloto.

c) Plantas pilotos multipropdsito: Una planta piloto multipropésito se
disefia para dos 0 mas propésitos disimiles, norergkmestos propositos
requieren capacidades y disefios substanciaimeetemntes. Una ventaja
de este tipo de plantas es que resulta muy renpabigie la infraestructura
basica puede aplicarse a mas de un objetivo, sbagn, generalmente
estas plantas son mas de dificil de disefiar y @eaofy tienen un costo
inicial muy alto.

d) Plantas pilotos de multiples unidades:Es una planta piloto de
propésito Unico repetida dos o0 mas veces en uausidiad, estas plantas
generalmente incluyen sistemas analiticos, de @oatinstrumentacion.

Permiten verificar datos, haciendo pruebas idéastgara luego comparar
los resultados y también permiten realizar mulsigleuebas a condiciones

de operacion distintas y diferentes alimentacianestalizadores.

5.3.4. Disefo de una planta piloto

En la investigacion y desarrollo de los procesosngus se establece una

etapa, que con frecuencia resulta un problema @mpmjue es la extension y

aplicacion de los resultados del laboratorio alasodustrial y comercial.

A continuacion se describen algunos aspectos égpsc(Kum, 1996) a ser

tomados en cuenta en la fase de disefio en degallealplanta piloto:

a)

b)
c)

d)

Capacidad apropiada para permitir generar inforémaconfiable y util
para el escalamiento de equipos y condiciones ojoaides.

Disefio y seleccion de equipos factibles de seladas

Flexibilidad en cuanto a rangos de condiciones geraxion y a
factibilidad de ser mejorada o modificada.

Espaciado adecuado a los fines de que tanto ebrmdrde operaciones,

como el de mantenimiento, tenga facil acceso aum&ntos y equipos.
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e) Disponer de equipos o sistemas de respaldo, paimgnte en aquellas
secciones mas criticas del proceso y de la planta.

f) Disponer de la instrumentacion adecuada, instatedaanera tal y en
lugares apropiados, con el fin de asegurar la abififiad, validez y

representatividad de los valores de los paramgtrese midan.

6. DISENO DE PROCESOS.

El desarrollo de un proyecto de disefio comienzagie con una idea o un plan
inicial. Esta idea inicial se debe indicar de forthara y especifica para definir el
alcance del proyecto. El disefio de proceso se lmabo en varias etapas:

Ingenieria Conceptual, Basica y de Detalle.

6.1.Ingenieria Conceptual
La Ingenieria Conceptual permite la viabilidad téary econémica del proyecto
y a su vez establece las bases para el desarmlla thgenieria Basica y de
Detalle. Segun Peter (1980), para la realizacionrdgabajo de disefio, se deben
examinar los factores técnicos y econdmicos delgao propuesto. Se consideran
las diferentes reacciones y los procesos fisicpicgados, junto con la existencia
y las condiciones del mercado potenciales pararetlusto particular. Las
principales consideraciones a estudiar en espa stan:

a) Materias primas (disponibilidad, cantidad, calidemkte)

b) Termodinamica y cinética de las reacciones quimigaplicadas

(equilibrio, producciones, condiciones éptimas).

c) Instalaciones y equipo disponibles actualmente.

d) Instalaciones y equipo que deben ser comprados.

e) Valoracion de los costos de produccion y de larsiga total.

f) Materiales de la construccion.
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g) Mercados (oferta y demanda presentes y futuras pisentes, nuevos
usos, habitos de compra, rango de precios pargproductos y los
subproductos, numero de posibles clientes).

h) Competencia (estadistica de producciones totadgsparacion de varios
procesos de manufactura, especificaciones de paxiuce los
competidores).

i) Caracteristicas de los productos (caracteristicagnigas y fisicas,
especificaciones, impurezas, efectos del almacenaje

j) Ventas y servicio de las ventas (método de ventde ydistribucion,
publicidad requerida, servicios técnicos requedidos

k) Localizacion de la planta.

[) Situacion de las patentes y restricciones legales.

6.2.Ingenieria Basica
La Ingenieria Basica abarca los requerimientosdieds del proceso, las
especificaciones basicas. Los elaborados tipicestnetapa son:

a) Bases y criterios de disefio.

b) Diagramas de procesos (DBP, DFP, DTI).

c) Filosofia de Disefio, Seguridad y Proteccion.

d) Descripcion del Proceso.

e) Lista de equipos y tuberias e instrumentos.

f) Hojas de especificaciones

g) Disefio de estrategias de control.
Al realizar los elementos necesarios de la ing@nibAsica, se comprueba la
factibilidad técnica del proyecto a partir de lesreros datos. Es posible que en
esta fase se requiera verificar algunos datosivetatl proceso, por lo que se
realizan determinaciones experimentales, paralestbo confirmar los valores
de algunas variables determinantes. Esas deterionmescse hacen en primera

instancia en laboratorios y de ser necesarioesaril a una planta piloto.
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6.3.Ingenieria de Detalle

En la ingenieria de detalle se presentan los plarwsespondientes a la

instalacion de la planta, en el cual se ubicaretpspos requeridos, asi como los

servicios y obras civiles, conformando de esta maan@& presentacion de la

planta, y con la informacién necesaria para coatinton su construccion y

operacion.

6.4.Bases de Disefio:

Los aspectos que se deben tomar en cuanta al moehemtisefiar una planta se

nombran a continuacion:

Capacidad de la planta

Caracteristicas y condiciones de la materia prima
Especificaciones de insumos y productos finales
Caracteristicas de los servicios industriales
Factor de Servicio

Manejo de efluentes

Requerimientos de Almaceén

Condiciones del sitio

Caddigos y normas aplicables

6.5. Criterios de Disefo.

Son criterios generales y conjunto de normas @ber ser consideradas para el

disefio y seleccién de los equipos de la instalaeidmeneral. Se aplican a los

siguientes aspectos:

Sistemas de control y seguridad.

Parada de Planta y mantenimiento de equipos.
Politica para equipos de respaldo.
Dimensionamiento de tuberias.

Seleccion de equipos.

Sobredisefio de equipos.
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»= Generacion eléctrica y sistemas de respaldo

6.6. Diagramas de Procesos
Los Diagramas de Procesos se introducen en la etaje de la educacion del
Ingeniero Quimico, estos describen un proceso dmafo esquematica. A
continuacion se describen los siguientes:
6.6.1. Diagrama de Bloque de Proceso (DBP)
El Diagrama de Bloques es la forma mas simple dsgmtacion. Cada bloque
representa una sola pieza de un equipo o una d&pgaoceso. (Coulson y
Richardson, 2006). Los bloques estan conectados la®r corrientes
principales del proceso, e incluye informacion solas condiciones de
funcionamiento (temperatura y presion), balancedsa general.
6.6.2. Diagrama de Flujo de Proceso (DFP)
El Diagrama de Flujo de Procesos es una repres@mtasquematica del
proceso, sus condiciones de operacion normal yosirat basico. Este
también indica los efluentes (liquidos, gases mg®) emanados del proceso
y su disposicion. El diagrama incluye el balancerdesa e informacién para
el disefio y especificacion de equipos, ademas divguia para desarrollar el
Diagrama de Tuberia e Instrumentacion (DTI). (PVD$201)
6.6.3. Diagrama de Tuberia e Instrumentacion (DTI)
El Diagrama de Tuberia e Instrumentacion muestaradeso principal con
los detalles mecanicos de equipos, tuberias y ladyasi como también los
lazos de control para garantizar una operacionraegan la planta. Esta
informacion sirve de guia para llevar a cabo las/idades de Ingenieria y
construccion de la planta, por lo cual su preparacéquiere de un alto grado
de precisién y una completa informacion.
Los tipos de DTI preparados son:
= DTl del Proceso
= DTI de Servicios Industriales y Sistemas de Eflasn(PVDSA, 1991)
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6.7. Estrategias de Control

Antes de describir las estrategias de control esgagio conocer algunos términos

importantes que menciona Corripio (2004), en elpmaehel control automatico de

procesos, los cuales son:

En

Variable controlada: es la variable que se debdenano controlar dentro de
algun valor deseado.

Punto de control: es el valor que se desea qgea farvariable controlada.
Variable manipulada: es la variable que se utiiaea mantener a la variable
controlada en el punto de control.

Perturbacion o trastorno: cualquier variable quasmme que la variable de
control se desvie del punto de control.

Circuito abierto o lazo abierto: se refiere a lauagion en la cual se
desconecta el controlador del sistema, es decicostrolador no realiza
ninguna funcion relativa a como mantener la vaeiauntrolada en el punto
de control.

Control de circuito cerrado: se refiere a la sitiaen la cual se conecta el
controlador al proceso; el controlador compara eht@ de control (la
referencia) con la variable controlada y deternfénaccion correctiva.

el 2004, Corripio define las siguientes estiatede control:

Control por retroalimentacion: también se le llama circuito de control por
retroalimentacion. Esta técnica la aplicé por prameez James Watt hace casi
200 afos, para controlar un proceso industriagste procedimiento se toma
la variable controlada y se retroalimenta al cdattor para que este pueda
tomar una decision. La ventaja de esta técnicagues es muy simple y
compensa todas las perturbaciones; cualquier padidn puede afectar la
variable controlada, cuando ésta se desvia debplentontrol, el controlador
cambia su salida para que la variable regrese atopde control. La
desventaja que presenta esta técnica, estriba am uUgicamente puede

compensar la perturbacidén hasta que la variablgaada se ha desviado del
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punto de control, esto es, la perturbacion se getygagar por todo el proceso
antes de que la pueda compensar el control poatetentacion.

= Control por accion precalculada es la estrategia de control mas comun en
las industrias de proceso; el objetivo es medg perturbaciones y
compensarlas antes de que la variable controladdeseie del punto de
control; si se aplica de manera correcta la vagidel control no se desvia del

punto de control.

Existen otras estrategias de control pero son eoagsas, requieren una mayor
inversion en el equipo y en la mano de obra neigepara su disefio, implementacién
y mantenimiento. Por ello debe justificarse la mu@ de capital antes de
implementar algun sistema. El mejor procedimiergodesefiar e implementar una
estrategia de control sencilla, y si no resultéstattoria entonces se justifica una

estrategia de control mas “avanzada”.
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CAPITULO IV

METODOLOGIA

ETAPA I. REVISION BIBLIOGRAFICA.

Como primera fase se efectu6 una recopilacion ysigv de la informacién
relacionada con coque de petréleo, carbon activadwrestauracion vegetal y
plantas piloto, que permitio sentar las basesca®del presente Trabajo Especial de
Grado.

ETAPA Il. DESARROLLO EXPERIMENTAL.
1. EQUIPOS Y SISTEMAS USADOS

1.1.Equipos.

1.1.1. Molino
Se uso0 para triturar la muestra de coque de petrdiemolino Magic Bullet
multiuso como el que se observa en la fig.10. equenio llevar la muestra a

un tamafio de particula menor para luego ser soaatidmizado.

Figura N° 10.Molino Magic Bullet
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1.1.2. Tamices

Se usaron dos tamices CISA, con norma ISO 33¥luzd45 y 150 um (fig
11), con el respectivo fondo y tapa, que permigdasar la muestra de coque
molida en fracciones de tamafios de particulas dé < 45um,
45um<H<150um, siendo esta la fraccion que se uso ernrabi@o especial de

grado.

Figura N° 11.Tamices CISA luz 45y 150 pm

1.1.3. Vibrador de tamices.

Para tamizar la muestra se us6 un vibrador de ¢sn@tSA SIEVE SHAKER
MOD. RP. 10, como se observa en la Fig. 12. edgoigan motor eléctrico y
reloj interruptor de parada automatica, con setezor de la amplitud de la

vibracion, en este trabajo de investigacion seunsdamplitud de 0,4 mm.

Figura N° 12.Vibrador de tamices CISA.
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1.1.4. Manta de calentamiento.

En el sistema de impregnacion descrito mas adekmtesd una manta de
calentamiento ELECTROMANTLE, las mantas de calemaitn son
utilizadas principalmente para proporcionar temioesa estable a balones
volumétricos, en este caso se us6 un balén volicoé&ton capacidad de 200

ml.

Figura N° 13. Manta de calentamiento ELECTROMANTLE.

1.1.5. Controlador de temperatura.

Se uso un controlador de temperatura Digi-Sensex paantener la

temperatura del reactor vertical del sistema dévambn del método |

constante. El controlador estd conectado a urmaotarpla que permite

registrar la temperatura dentro del reactor, y pusgl programada tanto la
temperatura como el tiempo. El controlador de teatpea usado se puede

observar en la fig 14.

Figura N° 14. Controlador de temperatura Digi-Sense

75



CAPITULO IV Metdogia

1.1.6. Mufla

La mufla marca Vulcan 3-550 fue usada en el ptoyeomo horno, esta
permite alcanzar altas temperaturas y puede pra@gragh tiempo y la

temperaturas requeridos en tres rampas, en I8 fg. tiene la imagen de la

mufla.

Figura N° 15 Mufla Vulcan.

1.1.7. Micrometrics FLOWSORSB Il 2300.

Este equipo ubicado en el Centro de Catalisis RetgoPetroquimica (CCPP)
de la Facultad de Ciencias de la Universidad Ced&aa/enezuela, permitio
determinar el area superficial de las muestrasad®da activado obtenidas. El
Flowsorb contiene una zona de pretratamiento, coa unanta de

calentamiento, como se puede ver en la Fig.17 cquenife preparar la

muestra para el posterior analisis. Mide el argeedicial usando el método
flowing gas que implica un continuo flujo de unazcia de gases inertes y
adsorbentes, en este caso Nitrdgeno y Helio, sol@emuestra a presion
atmosférica por el método de un solo punto. Eni¢p E6 se observa un

diagrama del equipo.
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Es importante destacar que el equipo por ser uip@@untiguo, el grado de
exactitud es bajo, sin embargo, se usé para corlacemdencia del area
superficial de las muestras, lo que permitio sébees las muestras que serian

enviadas a laboratorios especializados.

s N
Diales de

Pantalla calibracion
e

LONG SHORT

TEMP SET

COLD TRAP

0

Figura N° 16 Diagrama del FLOWSORB Il 2300 Figura N° 17. FLOWSORSB Il 2300

DEGAS

1.1.8. pH-metro

El pH-metro usado marca OAKTON, que se observaadiglira N° 18, se
encuentra ubicado en el laboratorio de fisico-qgcamde la escuela de
Ingenieria Quimica de la UCV. El pH-metro es unratmelectronico que
mide pH entre 0 y 14, consta de un electrodo quatsoduce en la soluciéon
de pH desconocido y por diferencia de potenciardaha el pH que registra

en la pantalla digital.
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Figura N° 18. pH-metro OAKTON.

1.2. Sistemas.
1.2.1. Sistema de impregnacion y lavado.
Este es un sistema de reflujo que fue usado papaegnar el coque de
petréleo con el aditivo novedoso y para lavar lagestras resultantes del
método de activacion I. El sistema de impregnadidnsta de una manta de
calentamiento (A), un balon aforado de 200 ml (Byiry serpentin (C), la
distribucién de cada uno de los equipos nombraglabserva en la Fig. 19.

Figura N° 19. Sistema de impregnacion.

1.2.2. Sistema de filtrado.

El sistema de filtrado fue usado para filtrar lagestras luego de impregnar y
lavar, estd conformado como se observa en la Fi¢@0un soporte (A), un
kitasato (B), un embudo buechner (C), y una bongbaadio (D).
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[C—
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Figura N° 20. Sistema de filtrado

1.2.3. SISTEMA 1. Método de activacion |

El sistema usado para el método de activaciondeseribe en la Fig. 21. Este
sistema consta de un cilindro de £(), un reactor vertical (B), un horno
tubular (C) que genera el calor necesario paraadaractivacion, la muestra (D)
se encuentra dentro del reactor en una capsulaldle,da temperatura es censada
por una termocupla (E) que se encuentra conecéadm controlador de
temperatura (F). El controlador fue programaddres rampas, la primera tenia
como objetivo llegar a la temperatura de activae@nrih, la segunda rampa para
que se mantuviera a esta temperatura durantela hijtima rampa correspondia

al enfriamiento.

79



CAPITULO IV Metdogia

Figurane 21. Sistema 1.

1.2.4. SISTEMA 2. Método de activacion Il. Caso.A

En el método de activacion I, caso A se us6 cooradila mufla (A), en la
gue se coloc6 como se observa en la Fig. 22 unsulzage porcelana (B)
cubierta en la que se coloco un crisol (C) cond@stra de cogue impregnada
con el aditivo novedoso y alrededor de este sergdaeatmosfera de agente
activante con el material productor de L) sélido. Se programdé la mufla
en tres rampas, la primera de ellas permiti6 akana temperatura de
activacion en 1h, la segunda rampa permiti6 mantendemperatura de

activacion durante 5 h y la dltima enfriar la mufla

Figura N° 22. Sistema 2
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1.2.5. SISTEMA 3. Método de activacién Il, caso B y métode activacion
[l

En la Fig. 23 se tiene el sistema 3, que es usagogenerar el COn situ, en
la mufla (A) se colocé el crisol (B) que tiene lan€iébn de reactor y que
contenia la muestra (C) compuesta de coque impidegean el aditivo

novedoso mezclado con el material productor dg CO

ﬁEl: (¢ ]

Figura N° 23. Sistema 3.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Como segunda etapa de este Trabajo Especial d® Graobjeto de determinar las
condiciones de laboratorio mas apropiadas paraalaufactura de carbén activado a
partir del coque de coquificacién retardada, se esidmuna muestra de coque
procedente de la Asociacidon estratégica SINCORdesAnzoategui, a trituracion

hasta que se obtuvo un tamafio de particula aprdeirae3 mm, posteriormente se
disminuyo el tamafio de particula en un molino ytuse tamiz6 para seleccionar el

tamafio de particula deseado, entre 45y 150 pum.

Luego de triturar la muestra se tomaron variasipoes de esta y se estudiaron tres
métodos de activacion usando como agente activdiibtedo de carbono, en

combinacion comditivos novedosog de bajo costo.
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2.1. Método de activacion:|En este método se estudia la activacidon en uromicr

reactor vertical presurizado con diéxido de carbono
= El primer paso fue pesar las muestras a impregnar.

= Luego se sometitel coque triturado y tamizado a un proceso de
impregnacion con volumen constante de aditivo novedoso” en un
sistema de reflujo, como se observa en la Figs&9arié el tiempo de
impregnacion en un rango entre 1 y 6 horas, luagarluestras obtenidas
fueron filtradas en un sistema de vacio, comaméica en la Fig. 20,
luego fueron secadas y pesadas para posteriornsentesometida al
proceso de activacion.

= Cada una de las muestras obtenidas fue activadpadlque una muestra
sin impregnar que sirvio para determinar el gradocdntribucion del
aditivo novedos@l aumento del area superficial. La activaciotiess a
cabo en un micro-reactor vertical, presurizado daxido de carbono
comercial a una temperatura de 700 °C duranteemmptd de activacion
fijo de 5 horas. El sistema de activacion se descen la Fig. 21. Luego

de dejar enfriar las muestras, estas fueron pssada

= Por ultimo se lavaron cada una de las porcionesndédrial obtenido con
agua destilada, en un sistema de reflujo similadealimpregnacion,
durante 1 h, para eliminar cualquier residuo qutigra estar obstruyendo
los poros, las muestras se filtraron en un sistémavacio, como el

indicado anteriormente, se secaron y por Ultimpesaron.

2.2.Método de activacion lIEn este método el agente activante es producido a
partir de un material de desecho, a este se lentieaca en este trabajo de grado
“agente activante”La activacion se realiz6 en una mufla, que cudnglifuncion

de horno.
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2.2.1. Caso A Se estudid la generacion de la atmosfera de idtiode

carbono ex-situ dedgente activanteolocados alrededor del crisol que fue

usado como reactor y que contiene el coque impdegna

Al igual que en el método de activacion |. se ingpela materia prima,
en un sistema de reflujo, con aditivo novedosalurante 6 h, luego la
muestra se filtré en un sistema de vacio y fuedseca

Se monto el sistema 2 descrito en la Fig. 22 cao@lie impregnado en
un crisol. La activacion ocurrid a una temperatga/00 °C durante un

tiempo de 5 h.

Luego de activar, se lavo la muestra obtenida esisiema de reflujo con
agua destilada, durante 1 h, como paso seguidtireeeh un sistema de

vacio y se seco la muestra.

2.2.2. Caso B En este segundo caso del método de activaciongésero la

atmosfera del agente activante in-situ, es deeimslié elagente activantg

se mezclo con el coque impregnado, lo que llevooceesultado que la

atmosfera de didxido de carbono se generara aledk las particulas de

coque. En este caso se estudio la relacion méasgzeagente activamieel

tiempo de impregnacién y la temperatura de activaci

2.2.2.1. Estudio de la relacion masica de coquegd&dleo y agentel.

Se impregnd la materia prima en el sistema de igma@on con el
aditivo novedosalurante un tiempo de impregnacion de 6 horaspligg

muestra se filtr6 en un sistema de vacio y fuedseca

Posteriormente la muestra se dividié en dos poesipse mezclé una de
las porciones con elgente activant® productor de dioxido de carbono
en relacion masica 1:1 y luego se mezcld la seguymiteién con el

agente con relacion masica 1:2, se activaron sistelma 3, descrito en la
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Fig 23, a una temperatura constante de 700 °Cneucan tiempo de 5
horas

»= Luego que las muestras se enfriaron, se someteuma separacion para
eliminar los restos del material de desecho y piosieente se lavaron
con agua destilada para limpiar los poros y ptmol se filtraron y

secaron
2.2.2.2. Estudio del tiempo de impregnacion.

= Al igual que en los métodos anteriores se imprdgmateria prima con
el aditivo novedoswariando el tiempo de impregnacion en un rangoeent
1 y 6 horas, luego las muestras se filtraron ersistema de vacio y se

secaron.

» Cada una de las muestras impregnadas y una paitiGmpregnar se
mezclaron con edgente activanteon relacion masica 1:2 y se activaron
en el sistema 3 a una temperatura constante deC;@urante un tiempo

de 5 horas.

= Se separ6 el carbon activado obtenido del los wesiduego se lavaron

para limpiar los poros, se filtraron y secaron.

2.2.2.3. Estudio de la temperatura de activacion.

= Se impregno la materia prima conaglitivo novedosaurante un tiempo
de impregnacion constante de 6 h, luego la musestfdtro en un sistema

de vacio y se seco.

= Como paso seguido la muestra se dividié en tresiqguas y cada una de
ellas se mezclo con ayente Icon relacidon masica 1:2, se activaron en
mufla como se muestra en la Fig. 23, en un rangtemi@eraturas entre

500 y 700°C durante un tiempo de 5 horas.
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= Por Ultimo se separ6 los restos dgénte activantedel material de interés,
se lavé y posteriormente se filtraron y secarsmiaestras obtenidas.

2.3. Método de activacion lll:Este proceso de activacion es similar al método de
activacion Il, con la diferencia que en este cdsad#ivo que se utiliza para

impregnar fue modificado con el objetivo de temea activacion mas eficiente.

» Se modificé elditivo novedosy luego se impregno la materia prima, en
un sistema de reflujo, durante un tiempo de 6d9jomMoO paso seguido

la muestra se filtré en un sistema de vacio y sé.se

= Se mezcld la muestra impregnada con el agente ghardde didxido de
carbono y luego se activo en una mufla a una ¢eatpra de 700 °C

durantes 5 horas.

= Por dltimo se separo el carbén obtenido de losdues, se lavé la
muestra obtenida con agua destilada, se filtroresistema de vacio y se

seco.

En cada uno de los métodos se pesaron en una hdlzhes las muestras antes y
después de ser sometidas a cada uno de los praeettisnexplicados anteriormente
con el fin de obtener el balance de masa.

3. CARACTERIZACION DEL CARBON ACTIVADO OBTENIDO.

Una vez generadas las muestras de carbon actigadtes determiné el area
especifica por el método de un solo punto con @beg Micrometrics FLOWSORB
II 2300, en la Fig. 17 se observa un diagramaedglipo el procedimiento de

medicion del area especifica se explica a contidnac

» Se peso la celda junto a un tapon de lana de vidtmcado en uno de los
extremos de la celda para evitar que el materialasseastrado por los
gases.
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= Luego se pesaron entre 80 y 100 mg de la muesteataiinente en la
celda.

= Se preparé el equipo antes de encenderlo, parasestabrieron los
cilindros de los gases de trabajo, (NHe), se prepardé un dewar con la
sustancia frigorifica, que en este caso fyeliuido, y se coloco en el
puerto COLD TRAP, que debe tener una celda vaoi@ja y seca.

= Se coloco la manilla PATH en la posicion LONG daeats minutos para
purgar el sistema de gases indeseables, postenta®e coloca la manilla
en la posicibn SHORT, que es donde debe estar mlemto de medir el
area especifica.

= Se encendio el equipo y se coloco la celda y steoao en el puerto de
pretratamiento DEGAS, se ajusto la temperatura kercoatrol de
temperatura analégico (Temp. Set) a 300 °C. Arpdel momento en
gue se visualizé en la pantalla digital la tempeeatieseada se comenzé a

contar el tiempo de pretramiento que fue de 2 h.

= Se verifico que la manilla PAHT estuviera en lgipmn SHORT, que la
trampa de W tuviera el nivel adecuado y que la esfera delbfhgtro
estuviera a un nivel apropiado (sobre el aro deraharillo).

= Se calibré el equipo con 1 ml de, daseoso a temperatura ambiente,
tomado de los vapores del, Nquido con una jeringa hermética para

gases.

= Luego de transcurridas las 2 h del pretratamieatalesplazé la celda en
el puerto DEGAS al puerto TEST, se espero que wpoecse equilibrara,
es decir, que se restableciera el cero en la pantale borrd el valor de

area dado.

= Se coloco el porta muestras dentro de un dewaNgdtiquido, se espero
gue se restableciera el equilibrio debido a la @itso de N sobre la

superficie del solido.
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» Una vez alcanzado el equilibrio se tomo nota dedrvde area superficial
en nf que aparece en la pantalla.

» Luego se removio el dewar con Nguido y se coloco un beaker con agua
a temperatura ambiente para que ocurriera la déserma vez alcanzado

el equilibrio también se tomo nota de este valor.
» Estas medidas se realizaron por triplicado para oaukestra.
»= Se retird la celda y se peso para determinar el yges de la muestra.

» Para determinar el area especifica por gramo dedos8e dividio el
promedio de las areas determinadas &entre el peso real de la muestra,
gue se obtiene al restar el peso de la celda ctapéh de lana de vidrio

con el peso de la celda con la muestra al finapoetedimiento.

» Por dltimo se apago el equipo y se cerraron lasdeidbs de los gases.

En base a los resultados obtenidos se seleccioteeromuestras de cada método a las
que se le realizo el resto de la caracterizacinpgosonal técnico especializado,
dicha caracterizacion abarco superficie especifivadicion de diametro y volumen

de poro y microscopia electrénica de transmisioETM

El siguiente paso en la caracterizacion de las trasggstanto de carbon activado
obtenidos como de coque sin tratar, fue deterniindensidad aparente de estas, los

pasos que se siguieron para obtenerla se explicanteuacion:
= Se peso un cilindro graduado, limpio y seco.
= Se colocé la muestra en el cilindro graduado
= Luego se compacto hasta volumen constante.
= Se anoto el valor del volumen.

= Se peso el cilindro con la muestra para obtenedierencia el peso de

la muestra.
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» Para determinar la densidad aparente se divigi@sd de la muestra con

el volumen que ocupa.

Otra caracterizacion que se les realizo a las maseéiie la determinacion del pH,
para ellos se uso como patrén arena lavada y amaailla, siguiendo el siguiente

procedimiento:

= Se pesaron cantidades equivalentes de los sélidos muestra patron,

del coque sin tratar y de las muestras de carbidrado obtenidas.

= Se les agregd agua destilada (pH neutro), de faumeael agua quedara

sobrenadante.
= Se dejo reposar por 20 minutos.

= Con un pH-metro marca OAKTON se determiné el pHtada una de las

muestras.

ETAPA lIl. ANALISIS DE RESULTADOS.

Se realiz6 un analisis comparativo de las propieslael coque original con las del
carbon activado generado a escala de laboraterioyantificéd el grado de mejora de
las propiedades texturales del material originadi Aismo se compararon las
propiedades del material generado a partir del €aqun las de un carbon activado
comercial previamente caracterizado, esto perm@gitablecer la potencialidad de

utilizar el coque como materia prima para la mactufa de carbon activado.
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ETAPA IV. DISENO DE LA PLANTA PILOTO.

Se llevo a cabo el disefio conceptual de la plaitdtopEl alcance de este objetivo se
limitd al analisis técnico de varias alternativase gpermitieron establecer la
configuracion mas apropiada de la planta para miodiarbon activado a escala
piloto y a establecer las correspondientes basessd&o. También se elaboraron los
diagramas de bloques del proceso (DBP) y de flajgproceso (DFP).

Finalmente, se efectuo el disefio basico de logipales equipos de la planta piloto
para la produccion de carbon activado a partiratpie como lo son: el sistema de

impregnacion de coque y el reactor de conversgoogue en carbén activado.
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CAPITULO V

ANALISIS DE RESULTADOS

1. CARACTERIZACION DE LA MATERIA PRIMA (COQUE DE
PETROLEO)
A continuacién se presentan los analisis que pemoit determinar las caracteristicas

del coque de petroleo proveniente de la Asociaestratégica SINCOR.

Tabla N°4. Analisis elemental de Niquel y Vanadio.

Parametro | Coque de petrdleo
Ni (%) <0,01
V (%) 0,218
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Figura N° 24. FTIR del coque de petréleo.
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En la tabla N° 4, se observa que el coque de petrsin tratar posee un mayor
porcentaje de vanadio que de niquel, lo cual cara@u comercializacion. Mientras
que en la Fig. 24 que corresponde al espectroarinjo se observa que la materia
prima presenta los picos con mayor intensidadeedifs-1420 ci que representa
los enlaces & C. Se observan ademas, una serie de picos enmérosros de onda
1400 y 1700ci}, de moderada intensidadjue pueden atribuirse a los grupos
funcionales de tipo, & O y C= C, luego aparecen picos entre 2850 y 2960 cm
que corresponden a los enlaces—CH y en 3428 crit se observa un pico que
corresponde al grupo funcionalH O, esto nos indica los grupos funcionales que

puede tener la materia prima usada.

Tabla N°5. Propiedades texturales de la materia prima (cogumettéleo)

Parametro Materia prima
AS de un solo punto (CCPP) {ig) 1,64
AS de un solo punto (IVIC)(ffy) 2,42
AS de BET (mi/g) 2,54
Amicroporo (mzlg) 0,47
Aexterna(mzlg) 2,08
Vporo menores a 77,26 n(f;m3/g) 0,0049
Vmicroporos(cmslg) 0,0003
Bporo (NM) 7,75
Paparentd@/Ml) 0,73

AS=Area Superficial
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+ Adsorption
© Desorption
7'0_., ek = === T S s

Volume Adsorbed cm®/g STP

Relative Pressure (P/Po)

Figura N° 25. Isoterma de adsorcidael coque de petréleo

En la tabla N°5 se aprecian los resultados denlébsés de propiedades texturales de
la materia prima, en los cuales se observa quegglecsin tratar posee una capacidad
adsortiva casi nula, debido al bajo valor de atgeedicial y a que el valor del area
de microporos es cercano a cero, y estos son sportan mayor contribucion a la
capacidad de adsorcion. Como se observa el diamietoro promedio es de 8 nm lo

gue indica que el coque de petrdleo es un matagabporoso.

En la figura n® 25 que corresponde a la curva gpeesenta la isoterma de adsorcion
del coque de petrdleo usado como materia primaatfeca la baja capacidad de
adsorcion del material y que la mayor cantidad @legque contiene son mesoporos

y macroporos esto se evidencia en el aumento rotigbhdsorcion a altas presiones.
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Figura N° 26. Analisis termogravimétrico del coque de petroleo.
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Figura N° 27. Derivada del flujo de calor del analisis termognagirico del coque de petroleo

La estabilidad de la materia prima se estudio pafisis termogravimétrico, en las

Figuras 26 y 27

se muestran los termogramas atplecde petréleo, en ellos se

observa que el mayor porcentaje de pérdida de smsm el rango de temperatura

entre 400 y 700 °C. Esta prueba permitié deternehaango de temperatura 6ptima
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para la activacién del coque; en la que el matéaak la mayor pérdida de materia.
La rampa usada para el calentamiento fue de 10AGImcontacto con una corriente

de Argon, usando una masa de coque de 25,28 mg.

Se presentan a continuacion los resultados obtenit#o las activaciones a las
muestras de coque por cada uno de los métodosazkiad

2. RESULTADOS DEL METODO DE ACTIVACION |

Tabla N°6. Estudio del tiempo de impregnacion en el métodadtiwacion .

Ta=700°C / ta=5h
Materia | Ag. A= CO, comercial
prima ti (h)

Oh| 1h| 3h| 6h
AS de un solo punto (CCPP){fg) | 1,64 | 1,76/ 1,92]2,10]2,11

Ta=Temperatura de activacion
ta=tiempo de activacion

Ag. A= Agente Activante
ti=Tiempo de impregnacién

Propiedad

Los resultados presentados en la tabla N°6 indaswalores obtenidos del estudio
del tiempo de impregnacion con el aditivo novedogag indican una tendencia del
area superficial a incrementarse a mayor tiempamgbeegnacion, sin embargo, se
observa que para cada uno de ellos el area suped& menor a 3 ffg, un valor

muy cercano al valor original del coque de petroleo
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Tabla N° 7. Comparacion de las propiedades texturales eéteddo de activacion |

Ta=700°C / ta=5h
, . Ag. A= CO, comercial
Parametro Materia prima ti (h) aditivo novedoso
0 6
AS de un solo punto (CCPP) {im) 1,64 1,76 2.11
AS de un solo punto (IVIC)(ffg) 2,42 0,61 2,94
AS de BET (m/g) 2,54 0,70 3,09
Anmicroporo (mz/g) 0,47 1,29 2,58
Aexterna(mzlg) 2,08 0,58 0,51
V poro menores a 77.26 nkEM’/Q) 0,0049 0,0021 0,0034
V microporo (CNT/Q) 0,0003 0,0017 0,0012
Bporo (NM) 7,75 12,08 4,43

En la tabla N°7 se observan los cambios textural@enidos en el coque de petrdleo
con el método de activacion |, se observa que arps que el aumento del area
superficial no es apreciable, si existe un aumeaitdb area y del volumen de
microporos, mientras que el didmetro promedio de {8y.0) disminuye pero el
material continua siendo mesoporoso. En relaci@oglie activado sin impregnar se
observa un valor menor de area superficial estposible que se deba al error
asociado del equipo, por tratarse de valores mrganes.

+ Adsorption
o Desorption
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Figura N° 28. Isoterma de adsorcion de la muestra sin impregorael aditivo novedoso y activada
en un reactor vertical a 700°C durante 5 h con €nercial.
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+ Adsorption
o Desorplion

Volume Adsorbed cm®/g STP

; ] " ' ! . .
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Relative Pressure (P/Po)
Figura N° 29. Isoterma de adsorcion de la muestra impregnadeo® lel aditivo novedoso y
activada en un reactor vertical a 700°C durante®&hCQ comercial.

Analizando las isotermas de adsorcion de las magestctivadas por el método de
activacion | en las Fig 28 y 29, se nota un ligamwemento del volumen adsorbido a
bajas presiones en comparacion con la isoterma d$er@adn del coque sin
tratamiento, esto indica el aumento de los micragosin embargo, presentan un
cambio de pendiente pronunciada a altas presidoesie indica que el material

continua siendo mesoporoso.

3. RESULTADOS DEL METODO DE ACTIVACION I

3.1.Caso A

Tabla N° 8 Comparacion del area superficial del coque poroat carbén activado obtenido por el
método Il caso A.

, ti=6h aditivo novedoso
Propiedad Materia Ta=700°C / ta=5h
prima Ag. A= CO, generado ex-situ
AS de un solo punto (CCPP) {ig) 1,64 3,19
AS de un solo punto (IVIC) (fig) 2,42 7,45
AS de BET (mi/g) 2,54 7,77
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Al estudiar la generacion de atmosfera de, @&R-situ por el agente 1 se
obtuvieron los resultados de area superficial guebservan en la tabla N° 8 en la
que se evidencia un incremento de esta propiestglin el modelo de BET a
7,77 nflg, lo que indica que usando el agente 1 como fmhmoductor de C®

se logra aumentar el area superficial de la muestra

3.2.Caso B.

Tabla N° 9. Estudio de la relacién masica de materia primagntegl.

ti=6h aditivo novedoso
Ta=700°C / ta=5h
Propiedad Materia prima | Ag. A= CO, generado in-situl
Relacion masica
1:1 1:2
AS de un solo punto (CCPP) {ig) 1,64 - 80,66
AS de un solo punto (IVIC) (ffg) 2,42 - 62,27
AS de BET (mi/g) 2,54 - 65,82

En la tabla N° 9, se aprecia que la relacion radsitdre la materia prima y el
agente 1 es una variable importante en el progesa,la relacion 1 : 1 el coque
de petréleo a las condiciones de activacion de M0 5h se consume por
completo, mientras que para la relacibn mésica 2L se tiene un aumento

considerable del area superficial.

Tabla N° 10 Estudio del tiempo de impregnacion del métodmato B.

ti= 6h aditivo novedoso
_ Ta=700°C / ta=5h
Materia .
Propiedad _ Ag. A= CQO; generado in-situ
prima
Ti (h)
Oh 1lh 3h 6 h

AS de un solo punto (CCPP) {fg) 1,64 65,24 65,64 65,78 80,66

Paparente(g/ml) 0,73 0,73 - - 0,62

67



CAPITULO V Andlisis resultados

En cuanto al tiempo de impregnacion en el métodaatieacion Il produciendo el
CQO; in-situ, se observa en la tabla N° 10, que hddtarepo de 3 h de impregnacion
con el aditivo novedoso el aumento en el area Sopérse mantiene constante,
notandose un incremento mayor para el tiempo deegmacion mayor, esto nos
indica que el aditivo novedoso tiene influenciaities sobre la activacion cuando el

material es impregnado durante 6 h.

Tabla N° 11 Estudio de la temperatura de activacion en ebdtétl caso B

ti=6 h aditivo novedoso
ta=5h
relacion méasica 1:2

Propiedad Ag. A= CO, generado in-sitll
Ta (°C)
500 700 900

AS de un solo punto (CCPP){fy) | 17,63 80,66 -

En el estudio del tiempo de activacion para el o@thh caso B, se obtuvo que la
temperatura es un factor importante en la activa@sto se evidencia en la tabla N°
11 al observar que la temperatura para la que ts&nelun aumento considerable del
area superficial es 700°C, mientras que a 900 %bissume por completo el coque

de petroleo.
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Tabla N° 12 Comparacion de las propiedades texturales dalastras obtenidas por el método de

activacion Il caso B.

ti=6h aditivo novedoso
Propiedad Materia prima | Ag.A= CO, generado in-situ
6 h Ta=700°C / ta=5h
AS de un solo punto (CCPP) {in) 1,64 80,66
AS de un solo punto (IVIC)(ffg) 2,42 62,27
AS de BET (m/g) 2,54 65,82
Anmicroporo (M) 0,47 62,20
Aexterna(M°/g) 2,08 3,63
V poro menores a 77,26 rkeM’/Q) 0,0049 0,0374
V microporos(CM/Q) 0,0003 0,0310
Bporo (NM) 7,75 2,27
Paparentd@/ml) 0,73 0,62

Al comparar las propiedades texturales de las magestbtenidas por el método de
activacion Il caso B, se tiene en la tabla N° 128 guarea de microporos sufre un
incremento importante, o que contribuye al aumeletta capacidad de adsorcion del
carbén activado obtenido, aumenta también el veiune microporos. El valor del
diametro promedio de poro disminuye transformaridaaerial en microporoso, de
igual forma el valor de densidad aparente dismidoygque sugiere el aumento de

poros presentes en el material.
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+ Adsorption
o Desotption
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Figura N° 30. Isoterma de adsorcién de la muestra impreg6ddeon el aditivo novedoso y
activada en mufla a 700 °C durante 5 h con @Derado in-situ

En las isotermas de adsorcion de los materialenmus se observa como cambié el
comportamiento de la curva, notandose un increméata pendiente en la zona de
bajas presiones lo que indica la presencia de pocos y la disminucion de la

adsorcion a presiones relativas cercanas a 1. sesibserva en la Fig 30.

Tabla N° 13.Resultado del método de activacion Ill.

ti=6 h
Propiedad Materia aditivo novedoso modificado
P prima Ta=700°C / ta=5h

Ag. A=CO, generado in-situ

AS de un solo punto (CCPP) 1.64 145 45
(mlg) ’ ’

Paparente(g/m |) 0,73 0,69

En la tabla N° 13 se encuentra el resultado obdguad el método de activacion Il en
el que se emplea el aditivo novedoso modificadderoéndose un valor de area
superficial mayor a 100 7ty y la densidad aparente disminuye lo que no<éndl
aumento de la presencia de poros en el carbéradotiobtenido. Por este método se
logré un mayor incremento del area superficial
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4. ANALISIS COMPARATIVO.

Tabla N° 14 Andlisis comparativo de las propiedades texturales

Carbones activados
. Materia obtenidos Carbon activado
Propiedad . - :
prima | Método I . comercial
Método Il
caso B
AS de un solo punto
(CCPP) (1ilg) 1,64 80,66 145,45
AS de un solo punto
(IVIC)(mZ/g) 2,42 62,27
(Boharquez, Giraldo y
AS de BET (M/g) 2,54 65,82 — 622 Pirajan ,2008)
Anmicroporo (mzlg) 0,47 62,20 — —
Aexterna(mzlg) 2,08 3,63 — —
Vporo menores a 77,26 nm 0.0049 0.0374 _ 0 26(Sanchez)
(cm’/g) ! ! !
V microporos(CM/Q) 0,0003 0,0310 — 0,09°>2¢"e?)
0 6_0 8(Gomez, Acedoy
eporo (nm) 7,75 2,27 - ’ L’épez, 1998)
Paparentd@/ml) 0,73 0,62 0,69 0,39-0,%/8"na. 2000)

En la tabla N° 14 se observan que se mejoran rotaite las diferentes propiedades
estudiadas en relacién al coque de petrdleo diartrsin embargo estas no alcanzan

los valores comunes de los carbones activados carles.

Tabla N° 15 Analisis comparativo del pH.

Carbones activado Carboén
Obtenidos activado Patrones
. comercial
Muestras | Vateria ) Contreras,
prima Método I Método Il Ferro, Urriza, Arena Arena
caso B Bertola y .
_ lavada | amarilla
Zaritzky
pH 6,15 6,19 6,47 6-8| 6,07 6,67

Al estudiar el pH, se tiene que todas las muesgasn un pH cercano a 6, como se

observa en la tabla anterior, este parametro esriame al momento de destinar los

carbones obtenidos a un uso especifico como leeBtauracion vegetal.
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Figura N° 32. Isoterma de adsorcion del
Figura N° 31. Isoterma de adsorcion del coque carbon activado MERCK (Bohérquez, 2008))
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Figura N° 33 Isoterma de adsorcién del carbén activado addgmor el método Il caso B.

En las Figuras 31, 32 y 33 se observa como canabiaoterma de adsorcion del
coque de petréleo sin tratar al ser sometido an@dodos de activacion I,

asemejandose a la isoterma de adsorcion de unncacktigado comercial.

57
200 -

Lin (Counts)

2-Theta - Scale
Figura N° 34. DRX del coque de petrdleo sin tratamiento.

72



CAPITULO V Andlisis resultados

Carbén activado
MERCK

Lo 20 30 40 41| &0 70 28 ()

Figura N° 35. DRX de un carbon activado comercial (MERCK) ( Serr@@f8.)

En el difractometro correspondiente al coque dedfest puro (Fig. 34) se observa
gue el material tiene una estructura amorfa coalssefinedianamente anchastaa?

15° y 26° propias de los materiales carbonosospserva en la figura 35 como se
ensancha la base del pico al aumentar el gradoederdkn en el difractometro

correspondiente al carbon activado comercial MERCK

"_i ¥ _3"- ¥ \\

Figura N° 36.MEB de un coque de petroleo  Figura N° 37. MEB de un carbon activado con
(Aumento 100X) (Subero, Lyon y Betancourt, area superficial BET de 1200 m2/g (Aumento
2006) 500X) Giraldo, Garcia y Moreno, 2008)
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~oa. ¥ .
Figura N° 38. MET del carbon activado obtenido ~ Figura N° 39. MET del carbén activado
por el método Il (Aumento 28500X ) obtenido por el método Il (Aumento 73000X)

Se observa en las imagenes de microscopia elezrdeibarrido, como el coque de
petréleo sin tratar tiene ausencia total de pdrags 36), mientras que un carbén con
elevada éarea superficial se observan claramenfmlos (fig. N° 37).

En los analisis de microscopia electronica de tresin que se observa en la fig N°©
38 y 39 para la muestra obtenida por el métodsdllobserva que la superficie
presenta pequefias grietas superficiales, sin embaog se observan los poros
claramente, esto puede ser debido a que no exusteaste de fase, por estar

compuesto solo de moléculas de carbono.
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CAPITULO VI

BASES DE DISENO

En base a los resultados obtenidos, se decidiadaeal disefio de una planta piloto
multipropésito, debido a que ésta se aplica a rmasdbjetivo, por lo que la planta
no solo permitiria continuar con el estudio dedifsrentes variables que afectan al

proceso, sino también, estudiar diferentes agactasntes.

1. Capacidad de la Planta

La capacidad de una planta piloto se determinansggbjetivo, que en este caso es
realizar un estudio sobre el comportamiento detgso y se define en términos del
producto. Por tal motivo el tamafio minimo vienalestcido por la cantidad minima
de producto que se necesitaria para la determimaamalitica de la calidad del
carbon activado, en este caso la capacidadplarta se establecio en 1,5 Kg/d para
realizar la caracterizacion correspondiente. Laacalad maxima se determino
teniendo en cuenta que las dimensiones son urr facpmrtante, que influye en el
costo de la planta, en la facilidad de las labalesnspeccion antes y durante la
operacion, asi como las de mantenimiento preventiwmrrectivo, por lo que la

capacidad maxima quedo establecida en 2,5 Kg/d.

2. Localizaciéon de la Planta

La planta piloto sera instalada en el Centro delG& Petréleo y Petroquimica,
ubicado en la Facultad de Ciencias de la Univedsf{dantral de Venezuela, el cual
esta en la capacidad de proveer un espacio y EErM@sicos necesarios para el

futuro funcionamiento de la planta piloto.

3. Caracteristicas y Condiciones de la materia prima
La materia prima utilizada en el proceso, es cadgiepetroleo proveniente de la
Asociacion Estratégica Sincor, los parametros gueasisideran se presentan en la

siguiente tabla:
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Tabla N° 16: Especificaciones del coque

Propiedades Coque
Estado fisico solido
Apariencia Su color varia de
negro a gris
pH 6,15
Carbono 90
Componentes ]
Niquel <0,01
(% peso)

Vanadio 0,218

Las caracteristicas del coque dependen del pratespanufactura y de la materia
prima utilizada, sin embargo para efectos de dis##ida planta piloto, se van a

considerar los valores antes expuestos.

4. Especificaciones del producto final
El producto final a obtener, es el carbén activaidwa el proceso estudiado después
de tratar la materia prima debe obtenerse un ptodoen las especificaciones

descritas en la tabla N° 17 :

Tabla N°17: Especificaciones del carbdn activado

Especificacion Rango
Area superficial (filg) | 300-1500
Volumen de poro (cfifg) | 0,26-0,36
Bporo (NM) <2
pH 6-8
Densidad aparente (g/mi0,39-0,45

5. Especificaciones de los Insumos
» Agua destiladase requiere para el proceso de lavado del cogizeltraon el
aditivo y para el lavado después de la separa@bdprédducto con los restos
del agente activante.
= Aditivo: requerido para el proceso de impregnaciéon del coque
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» Agente activantenecesario para realizar el proceso de activacibratpie
tratado.
= Acido clorhidrico al 35%:utilizado en la separacion del producto a obtener y

el resto del agente activante.

6. Caracteristicas de los Servicios Industriales
» Electricidad: en el proceso se requiere energia eléctrica para el
funcionamiento de los sistemas de impregnaciortiyaagon.

= Aire: se utilizara para el secado del coque tratado éssgeicada filtrado.

7. Factor de Servicio

Se considera el tiempo de servicio de la plantateroplando anualmente los dias
dedicados a paradas, arranque y operacion en gepardo tanto para garantizar la
operacién de la planta piloto, se propone laboBdrdlas anuales, equivalentes)(D

El factor de servicio (§, se determinara segun la siguiente expresion:

Fs=20 - gg4 (Ec.1)
36¢

8. Manejo de Efluentes
Los efluentes que se manejaran en el disefio ddalstappiloto provienen del
tamizado y del filtrado del coque tratado.
= Desechos solidosconformado por las particulas de coque menores a5
los cuales seran donados para otros trabajos dstigacion realizados en el
laboratorio.
= Efluentes del filtrado: serdn enviados por los desaglies de aguas servidas
ubicados en CCPP.

9. Requerimientos de Almacén

Tanto la materia prima como el producto final puresler almacenados en recipientes,
sacos 0 bolsas de plastico, los cuales puedemlemados en una simple estanteria 6
en cualquier superficie disponible, el Unico refoiss que no encuentre demasiada

himeda en el sitio donde estén almacenados.
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10. Condiciones del Sitio

Una vez determinada la ubicacion de la planta @ilste pueden conocer las
condiciones meteoroldgicas promedio de la zona e$brmacion serd necesaria
para el disefio de los equipos principales que cor#p la planta. A continuacion se

muestran la tabla N° 18, las condiciones del sitio.

Tabla N° 18: Condiciones del sitio de la ubicacién de la planta

Temperatura (°C) 25
Presion (atm) 0,90
Humedad relativa (%) | 86
Velocidad del viento | 2 km/h

11. Cddigos y Normas Aplicabse
Para llevar a cabo la realizacion de este tralsgogeben tomar en consideracion
diversos parametros relacionados con el diseficmsleeduipos, instrumentacion y
seguridad; asi como de los diagramas de flujo decesos y de tuberia e
instrumentaciéon. A continuacion se mencionan lasnas y c6digos necesarios para
fundamentar los procedimientos a utilizar en etitiisde la planta piloto:

= Manual de PDVSA, Manual de Elaboracién de DiagradeaBrocesos

= Manual de PDVSA, Manual de Ingenieria de Disefigniificacion y

Numeracion de Tuberias.
= Normas ISA, Instrument Society of America.
= Normas ANSI, American National Standards Institute.

= Normas API, American Petroleum Institute.

12.  Criterios de Disefio
En general para el disefio de una planta se debesidevar ciertos aspectos
relacionados a los equipos requeridos para curopfirlos objetivos de la planta. A

continuacién se mencionan los criterios necesarios:
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12.1. Tanque de agitacion

En el proceso se requiere un tanque de agitacida favar a cabo la

impregnacion del coque con el aditivo novedosaa ghdiseiio de este equipo se

deben tomar en cuenta los siguientes criterios §8ydl990):

= Una agitacion suave se consigue al aumentar emladion el liquido
mediante un impulsor con velocidades entre 0,12ypl/s; y la agitacion
intensa se logra con una velocidad entre 0,7 pi&/8.

» La intensidad de agitacion depende del tipo deamp@n que se lleva a cabo,
la tabla n® 20 muestra la potencia y velocidadrdpllsor segun el equipo de
operacion.

Tabla N° 19.Clasificacion de los equipos de agitacion (Wal&80)

_ Velocidad del
. Potencia .
Operacion impulsor
(HP/1000) S
(pie/min)
Mezclador 0,2-0,5 -
Reactor homogéneo 0,5-1,5 7,5-10,0
Reactor con
transferencia 1,5-5,0 10,0-15,0
De calor
Mezclador liquido-
. 510 15,0‘20,0
liquido
Mezclador liquido-gas 5,0-10,0 15,0-20,0

= Para un tanque de agitacion el nivel de liquidcedsdy igual al diametro del
tanque (D), el diametro de la turbina del impuldele ser D/3. En cuanto a la
altura del impulsor, éste debe estar ubicado ani¥8ido desde el fondo del
tanque y el ancho de la hélice del agitador debBA&.

» Las hélices se fabrican en un maximo de 18 pulgad@asurbina del impulsor

en 9 pie.
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12.2. Reactor

Bases de disefio

Los reactores son recipientes de procesos asi homos, mezcladores, equipos

de contactores de gas-solido,

intercambiadores aler cu otro equipo

convencional del proceso quimico, adaptados o meadids para una reaccion

especifica (Ulrich, 1984 )

A continuacién en la tabla n® 21, se muestran Esoteristicas, criterios y

suposiciones mas comunes para el disefio de read®techo fluidizado

Tabla N° 20. Reactores de lecho fluidizado (Ulrich, 1984)

Liquido Gas a condiciones
normales
Intervalos de tamafios dej
Equipo comudn
Didmetro del lecho, D (m 1-10 1-10
Altura del lecho, L (m) 0.3-15 0.3-15
Espacio libre (espacio 0.4D 0.4D
sobre el lecho), (m)
Fraccion de volumen de 0.6-0.8 0.6-0.8

vacio
(porosidad)/

Intervalos de tamanos de 1x 107* to1x 1071

particula, Dp(m)

1x107° to1x 1072

Velocidad superficial 0.1-0.5 0.1-05
torre vacia) del fluido, |

(m/s)

Caida de presion (kPa/m 3-10 5-15
Méaxima temperatura del

Recipiente(°C)

Temperatura (°C)

Acero al carbén 450
Acero inoxidable 750
Aleacion en base a niquel 1200
Recubrimiento de tabique 1500
Coeficiente global deé 400-2000 400-800

transferencia de calor

(J/s.nt.K)
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CAPITULO VII

INGENIERIA BASICA

En este capitulo se presentan los productos dendanieria basica, luego de
establecer las bases de disefio, la capacidadpd@niza piloto y la ubicacion de esta.
Los productos de la Ingenieria Basica estan corddas por el diagrama de bloque
del proceso (DBP), el diagrama de flujo del procé3BP), el balance de masa, la
descripcion del proceso, las hojas de especifioasiale los equipos disefiados, la

lista de equipos y tuberias y el diagrama de taber instrumentacion preliminar.
1. Diagrama de blogue del proceso

Este diagrama muestra las etapas del proceso daeqaion de carbon activado, que
consta de cinco etapas. Dos de éstas son detan@tato, la primera corresponde al
pretratamiento de la materia prima, mientras quesdgunda se refiere a la
preparacion deagentel Las etapas restantes son la de impregnacion |cadita/o

novedosoluego esté la activacion, en la que se generanacesa porosa propia del

carbon activado y por ultimo el lavado de la mwestr
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Desecho
de coque

B=<45um 1,27 Kg/d

Coque (
» Pretratamiento 1

7.5 Kg/d L

Ingern&Basica

Agente
activante

12,46 Kg/d

Pretratamiento 2

Acido Agua
clorhidrico destilada
45um<0,<150um | 6,23 Kg/d B8,<250um |12,46 Kg/d
15 Kaf'd 84 Kg/id
¥ k.
Aditivo novedoso i ivacid Carbon
Impregnacion 7.63 Kgid Activacian activado
T , t=6h > ta=bh Lavado E
g L T=100°C J L Ta=700°C 10,50 Kg/d J 2,5 Kgld
168.4 Kgﬂ'd 120 Kg.l'd 129,59 Kg-"d 107 Kgf’d
Efluente de Efluente
. . Gas de isi
impregnacion Emision de lavado

Figura N°

fluidizacion de gases

40.Diagrama de bloque del proceso (DBP).
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2. Diagrama de flujo del Proceso.

A continuacion se presentan los Diagramas de [eef@roceso, en los que se indica
cada uno de los equipos necesarios en las diésrestapas del proceso, con su
respectiva identificacion, condiciones de opemagi@ontrol requerido.

Los DFP de este proceso se pueden observar emglaiify 45.

3. Balance de masa del proceso

El balance de masa realizado para el proceso dugr@n de carbén activado a

partir de coque de petroleo, se presenta en la tdbP2, en la que se muestran los
flujos masicos de cada una de los componentesuoraaios en el proceso, el flujo

masico de las corrientes, asi como también lasicionés de temperatura 'y presion.
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MO-01
Molino de
coque

Aditivo Novedoso
modificado

>

S-01

Separador Dinamico

T-01

Tanque de
impregnacién

E-01
Filtro del producto
de impregnacién

D-01
Secador del coque
impregnado

6
4
Efluente de
Secado 1
Coque de petréleo im;i—zg‘;:\do
2 -
5 ) 8 >
k _ i
MO-01 S-01 F-ot D-01
9 Efluente de
filtrado 1
Desecho de
coque
NOTAS; DISENO! FECHA: DIBUJADO! FECHA: provecto: Estudio de la factibilidad técnica de
Abril TiTuLo: Zona de molienda y de impregnacion producir a escala de planta piloto carbén activado
2009 REVISADO Py a partir de coque de petroleo.
R Rviet ESCALA' | PROYECTONo ARCHIVO No UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA
2009 APROBADO FECHA: TS Erypy— — FACULTAD DE |NGEN|ERIA .
© ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

Figura N° 41.Diagrama de flujo del proceso N°1
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E-02

Filtro del producto

de lavado

MO-02 K-01 R-01 T-02
Molino del agente Elevador del coque Reactor de lecho Tanque de lavado
activante al reactor fluidizado
ME-01 Cc-01 E-01 D-02
Mezclador de coque Ciclén Enfriador del product S dor del
con el agente activante de activacién producto
Agua
destilada
> ®
HCI
Coque
impregnado
DFP 172 AP
Agente
activante

Gases de
venteo

Efluente de
secado 2

7 Carbén
A i el

T-02
F-02 D-02
R-01
Gas de
fluidizacion Efluente de
! filtrado 2
) ®
NOTAS: DISENO: FECHA: DIBUJADO: FECHA: provecTo: Estudio de la factibilidad técnica de
Abril TiTuLo: Zona de activacion producir a escala de planta piloto carbén activado
2009 YTy p—ve a partir de coque de petréleo.
R i ESCALA [ PROYECTO No. ARCHIVO No.: UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA
Sl £
2089 APROBADO:! FECHA: TRTY :0 RSy — FACULTAD DE INGENIERIA
2 ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

Figura N° 42.Diagrama de flujo del proceso N°2
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Tabla N°21 .Balance de masa del proceso.

NUMERO DE

CORRIENTE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Fase Sélido | Solido | Sdlido Sélido | Sélido | Liquido | Mezcla | Mezcla | Liquido Gas | Solido | Sélido
Tasa de flujo (Kg/d)

Coque 7,5 8,23 1,27 2 6,23 0 6,23 6,23 0 0 6,23 0
Aditivo novedoso

modificado 0 0 0 0 0 170 170 3 168,4 1,6 1,4 0
Agente 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12,46
carbén activado 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Agua destilada 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Acido clorhidrico 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gases producidos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gas de fluidizacion 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Flujo total (kg/d) 7,5 8,23 1,27 2 6,23 170 176,23 9,23 168,4 1,6 7,63 | 12,46
NUMERO DE

CORRIENTE 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Fase Solido | Sélido | Gas| Gas |Sdélido | S6lido | Liquido | Liquido | Mezcla | Mezcla | Liquido | Gas | Sélido
Tasa de flujo (Kg/d)

Coque 0 6,23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Aditivo novedoso

modificado 0 1,4 0 1,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Agente 1 1246 | 1246 | O 0 8 8 0 0 8 0 8 0 0
carbén activado 0 0 0 0 2,5 2,5 0 0 2,5 2,5 0 0 2,5
Agua destilada 0 0 0 0 0 0 84 0 84 8,4 75,6 8,4 0
Acido clorhidrico 0 0 0 0 0 0 0 15 15 0 15 0 0
Gases producidos 0 0 0 8,19 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gas de fluidizacién 0 0 120 (129,59 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Flujo total (kg/d) 12,46 | 20,09 | 120 | 139,18 | 10,5 10,5 84 15 109,5 10,9 98,6 8,4 2,5
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4. Descripcion del Proceso

El proceso de produccion de carbon activado arpdgtcoque de petrdleo consta de
cinco etapas como se observa en la Fig. 40, espaseson: pretratamiento de la
materia prima, impregnacion del coque de petrolen el aditivo novedoso

modificadq pretratamiento dehgente activanteactivacion en la que se genera la

porosidad del material y lavado del material padaol.

4.1. Pretratamiento 1En esta etapa el coque de petroleo es llevadonalfia de
particula adecuado para luego ser sometido al goode impregnacion. La
materia prima es molidg posteriormente en un separador dinamico se abtien
el tamafo de particula deseado entre 45 um y @rh0qufraccion de tamarfio de
particula mayor a 150 um es recirculada al molmigntras que las menores a

45 pm son desechadas.

4.2.lmpregnacion. El coque molido es impregnado con alitivo novedoso
modificadoen un tanque a una temperatura de 100 °C, coneumpdi de
residencia de 6h, luego que el coque sale del erguiltrado y secado. Con

este proceso el coque esta listo para ser activado.

4.3.Pretratamiento 2. Esta etapa tiene como objetivo preparar agente
activante,este agente es molido en un molino de bola hasttamafo de
particula menor a 250 um y es mezclado con el cpguesniente de la etapa de
impregnacion. En caso de requerir el estudio dagemte activante gaseoso esta

zona puede omitirse, como se observa en la figlr2N

4.4. Activacion. El coque impregnado y mezclado conaglente activantees
transportado hasta el reactor de lecho fluidizad® germite que el coque vy el
CO, producido in-situ tengan suficiente contacto pgeaerar porosidad en el

coque, este proceso se lleva a cabo a 700 °Cflyidigado con un gas inerte,
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el tiempo de residencia de este reactor es d&brhactor tiene una corriente de
gas de venteo, por el que se libera el gas dezadobn y los gases producidos
por la reaccion de activacion, esta corriente egtapada con un ciclon que
evita que se arrastren las particulas solidass@bdos que salen del reactor son
enfriados hasta 100 °C en un enfriador por dtre.caso de estudiar un gas

activante se puede sustituir el gas inerte porgeste

4.5. Lavado.El material solido es sometido a lavado en un tarpra eliminar
los restos dehgente 1y para limpiar los poros generados de modo que no
gueden obstruidos, luego que el material es ladadante 30 minutos se filtra y
seca, obteniendo de esta manera el carbon actbeadarea superficial mayor a
100 nf/g.

5. Hoja de especificaciones de los equipos disefiados
En base a los disefios de los equipos se elabol@omojas de especificaciones
correspondientes a el tanque de impregnacion yadtor de lecho fluidizado. A

continuacion se presentan dichas hojas de espatdites.
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UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA . PROYECTO: ) HOJA No.:
FACULTAD DS HOTNETR ESPECIFICACION DE PROCESOS  Producaén de carbon ™7
TANQUE DE AGITACION coque de petréleo
IDENTIFICACION: PLANTA:
SERVICIO: N° REQUERIDO:
DESCRIPCION:

DATOS DE OPERACION / MECANICOS

Temperatura de Operacion, Max./Nor./Min. °C 100

Presién de Operacion, Max./Nor./Min. KPa

Presion de Disefio, Tope / Fondo. KPa

Temperatura de Disefio, Tope / Fondo °C

Flujo de liquido, max.. Kg./d 170

Densidad liquido s cond standard (0°C, 1 atm), gr/cm3

Densidad liquido a Temperatura de operacion, Kg/m3

Viscosidad liquido a Temperatura de operacion, cSt

Flujo de solido, Kg/d 6.23

Peso molecular solido

Densidad solido a temperatura de operacion, gr/cm3

Medio de enfriamiento /—__\

Flujo méaximo requerido, It/min

Diametro interno, mm 390
Diémetro externo, mm 410
Longitud T/T, mm 1560 b

Numero de Secciones Empacadas

Tipo de empaque ——Da—

Altura del Lecho Catalitico, mm

Altura del Relleno, mm \_/

—m—

Altura total del Relleno, mm —Df——
D
Agitador Hélice a
piametro del agitador, mm 130
Placa deflectora, ancho, mm 32.5
Potencia, W 9
BOQUILLAS MATERIALES
IDENT TAMARIO SERVICIO FLUJOS, Kg/h Carcaza: Acero inoxidable Bridas:
A Cabezales: Empacaduras
B Boquillas: Soportes
c Volumen Total del Recipiente, m3: 0.20
D Volumen méximo de liquido, m3:
E Rango volumen requerido control de nivel, m3:
F Tiempo de residencia, min:
G Vélvulas de Alivio - Tipo / Tamafio
H -Presion / Especificacion, psi:
! -Numero requerido:
J
OBSERVACIONES / REVISIONES
E POR: APROB.: X POR: APROB.: | K POR: APROB.: K POR: APROB.:
FECHA: FECHA: FECHA: FECHA: FECHA: FECHA: FECHA: FECHA:
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:
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA ESPECIFICACION DE PROCESOS de
REACTORES

IDENTIFICACION: PLANTA:
SERVICIO: N° REQUERIDO:
DESCRIPCION:

DATOS DE OPERACION / MECANICOS

Temperatura de Operacién, Max./Nor./Min. °C 700

Presion de Operacion, Max./Nor./Min. atm 1

Presion de Disefio, Tope / Fondo. atm

Temperatura de Disefio, Tope / Fondo °C

Flujo de alimentacién, max.. Kg./d 20,09

Densidad liquido s cond standard (0°C, 1 atm), gr/cm:

Densidad liquido a Temperatura de operacion, Kg/m3|

Viscosidad liquido a Temperatura de operacion, cSt

Flujo de Gases, Kg/d 120

Peso molecular Gases —

Densidad gases a temperatura de operacion, gricm3

Medio de enfriamiento Y

Flujo méximo requerido, It/min

Diametro interno, mm 150 E—

Diametro externo, mm

Longitud T/T, mm 1350
Velocidad de fluidizacion, m/s 074
Caida de presion, psia 5
Altura del Lecho Catalitico, mm V"7
Altura del Relleno, mm
Altura total del Relleno, mm
Espesor del aislante, mm
Platos - espaciamiento / N° Requerido
Tipos de Platos
Agitador
BOQUILLAS MATERIALES
IDEN TAMARO SERVICIO FLUJOS, Kg/h Carcaza: Material Refractario Bridas:
A Cabezales: Empacaduras
Boquillas: Soportes
c Volumen Total del Recipiente, cm3:
D Volumen maximo de liquido, cm3:
E Rango volumen requerido control de nivel, cm3:
F Tiempo de residencia, h: 6
G Vélvulas de Alivio - Tipo / Tamafio
H -Presion / Especificacion, psi:
! -Namero requerido:
J
OBSERVACIONES / REVISIONES
E POR APROB | z POR APROB. | K POR APROB | E POR: APROB.
FECHA: FECHA: FECHA: FECHA: FECHA: FECHA: FECHA: FECHA:
—
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6. Estrategias de control.

Para el disefio de la planta piloto multiproposise, implementaron diferentes
estrategias de control de manera de responderraa foportuna las posibles fallas
gue se pudiesen presentar en el proceso. De mahfque la planta se opere en forma
segura, alcanzando los objetivos de disefio.
La estrategia de control utilizada en el disefiopasa en la filosofia de control
llamada Control por retroalimentacion o feedbackdiante la cual el controlador
recibe informacion sobre la medida de la variabbetmlada, comprueba si la
actuacion ordenada sobre la variable manipulad®rido o no el efecto adecuado,
permitiendo su correccion, ademas de esta téceicmmtrol se usan también control
de relacion.
Las sefales de salida de los transmisores y losotadores son de tipo eléctricas,
comprendidas en un rango entre 4-20mA. Por otri@ plarsefial enviada a la valvula
neumatica esta en un rango de 3-15 psig, emplesirelocomprimido. Las estrategias
de control implementadas en el proceso, son lasgpeesentan a continuacion:
6.1.Tanque de impregnacionPara el tanque de impregnacién se aplicé un
control de seguridad activado por alarma de alb@jp nivel, manipulando el
flujo de aditivo novedosara el control. Sumado a un control de la tentpexa
interna por medio de la chaqueta de calentamiento.

6.2. Mezclador.En este equipo se controld la relacion masica esitmdque de
petréleo y elagente activanteesto se logra midiendo el flujo de coque y en
base a este valor se controla el flujo de agernieaate para obtener la relaciéon
requerida, a través de un transportador de palE&is. equipo al igual que el
molino pueden ser omitidos, como se observa enTeND 2 (figura N° 44), en
caso de que se requiera estudiar el efecto desuacgaante.

6.3.Reactor de lecho fluidizadoLa estrategia para este equipo consiste en
mantener la temperatura requerida dentro del regatzantener el flujo de gas
adecuado. Controlar el flujo de gas en funcion ftigb de coque permite

mantener el material fluidizado, y ademas en casoatnbiar el gas inerte por

91



CAPITULO VI Ingenieria Basica

un gas activante, por ser esta una planta multisitg este sistema de control
permitiria controlar la relaciéon de coque con & getivante usado.

6.4.Enfriador de aire Para mantener la temperatura necesaria aguas ddlaj
enfriador, se controlé la temperatura mediantacizion del controlador, que
permitiera aumentar o disminuir la velocidad emetor del enfriador.

6.5.Tanque de lavadoPara este equipo se aplic6 un control de seguridad
activado por alarma de alto y bajo nivel, sumadm @ontrol de relacion de los

flujos de alimentacion del tanque.

7. Diagrama de tuberias e instrumentacién preliminar

Una vez especificados y disefiados los equipos ipdles de la planta piloto
multipropdésito para la produccién de carbon activaghartir de coque de petréleo, se
procedié a generar los diagramas de tuberias mimshtacion que se observa en las
figuras N° 43, 44 y 45 en los que se muestrarldpss de control principal y la

informacion de los equipos disefiados.

8. Lista de equipos principales del proceso.
Se presenta una lista de equipos principales dekpo en la tabla N° 23, en la que se
observa la descripcién y ubicacion en los DTI dglipo.
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Aditivo
Novedoso
modificado

MO-01
Molino de
coque

Separador Dinamico

S-01

T-01
Tanque de
impregnacién

>

Coque de
petréleo

E-01
Filtro del producto
de impregnacién

Efluente de
filtrado 1

17 e

MO-01 S-01 F-01
T-01 Desecho de
coque
NOTAS DISERO:! FECHA: DIBUJADO FECHA: provecTo: Estudio de la factibilidad técnica de
Abril nituLo: Zona de impregnacién y de lavado produ_cir a escala de planr(a piloto carbén activado
2009 REVISADO " a partir de coque de petréleo.
CALCULO: | FECHA ESCALA: | PROYECTO No ARCHIVO No. UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA
SIE <
Abril APROBADO: FECHA: FACULTAD DE INGENIERIA
2009 HOJA No. DOCUMENTO No. REV.

ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

Figura N° 43.Diagrama de tuberias e instrumentacion N°1.
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D-01 MO-02 ME-01 K-01 R-01 c-01
Secador del coque Molino del Mezclador de coque Elevador de coque Reactor de lecho Ciclén
impregnado Agente activante con el agente activante al reactor fluidizado
Efluente de
Secado 1
Coque
impregnado
DEP 1/3 . , proTT—Y, FeR—”
R
D-01 I
Ui ¥ C-01
w NGO 1 o
@ i .@ 1 @ Teroote
Agente @ |
activante | L
FSD =-=4
02
T
MO-02 ME-01 F——4
K-01 ]
DFP 3/3
Gas de
fluidizacion
NOTAS DISERO! FECHA: DIBUJADO FECHA: provecto: Estudio de la factibilidad técnica de
Abril TiTuLo: Zona de activacion producir a escala de planta piloto carbén activado
2009 REvISADO: onn a partir de coque de petréleo.
CALCULO: | FECHA ESCALA: | PROYECTO No. ARCHIVO No.: UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA
S/ P
égglg APROBADO: FECHA: XYY NF; Yy — FACULTAD DE INGENIERIA
) — ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

Figura N° 44.Diagrama de tuberias e instrumentacion N°2.
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E-01 T-02 F-02 s D‘-joz .l
e i ecador de
Enfriador del producto Tanque de lavado Filtro del producto producto
de activacion de lavado
Agua
destilada
e
> y |
I\
o
1 LC
1T 02 Lsp
e r ‘ !
,,,,,,
¢y =
Efluente de
secado 2
>
DFP 2/3 M~ i > R
02
E-01 > 7 N Ca'rbén
activado
o tivad
T-02
F-02 D-02
Efluente de
filtrado 2
NOTAS DISENO: FECHA: DIBUJADO: FECHA: provecTo: Estudio de la factibilidad técnica de
Abril TTuLo: Zona de lavado produ_cir a escala de plan,ta piloto carbén activado
2009 REVISADO: FECHA: a partir de coque de petréleo.
cALeuLon | FESPA ESCALA | PROYECTO No. arctivono: | UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA
Sl p
gggg APROBADD: | FEGHA e — — FACULTAD DE INGENIERIA
) ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

Figura N° 45.Diagrama de tuberias e instrumentacion N°3
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Tabla N° 22. Lista de equipos del proceso.

IngenieBasica

Universidad Central de

Venezuelq

Facultad de Ingenieria Planta productora de carbon activado | LISTA DE EQUIPOS| Hoja N°: 1/1
Escuela de Quimica
EQUIPO NOMBRE DESCRIPCION CANTIDAD DTI
T-01 Tangue de impregnacion 1 1/3
Tanques
T-02 Tanque de lavado 1 3/3
. MO-01 Molino de bola del coque de petréleo 1 1/3
Molinos : :
MO-02 Molino de bola del agente activante 1 213
Separadores dinamicos S-01 Separador de tamafio de particula 1 1/3
_ . F-01 Filtro del producto de impregnacion 1 1/3
Filtros electroestaticos .
F-02 Filtro del producto de lavado 1 3/3
D-01 Secador del coque impregnado 1 2/3
Secadores :
D-02 Secador del carbén activado 1 3/3
Mezcladores ME-01 Mezclador de coque con el agactteante 1 213
Elevador K-01 Elevador del coque al reactor 1 2/3
Reactores R-01 Reactor de activacion de lechoizladib 1 2/3
Ciclon C-01 Ciclon de los efluentes gaseososeahattor 1 213
Enfriador por aire E-01 Enfriador del producto déwacion 1 2/3
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Conclustsn

CONCLUSIONES

El aditivo novedosomodificado aumentdé considerablemente el area
superficial del coque de petréleo a valores supesicde 100 Aig en

atmosfera de CO

En los métodos de activacion Il y Il se compruddaficacia del uso del
agente activantgroductor de Cg obteniendo valores de area superficial

mayores a 70 fn

El tiempo de impregnaciéon optimo coreglitivo novedoses de 6 h.

La temperatura Optima de activacion con,@®de 700 °C

El estudio efectuado permitid6 determinar que elomejétodo para obtener
carbon activado a partir de coque retardado dedlpetes el método de
activacion 1l que proporciond un carbén activadm é@rea mayor que en los
otros dos métodos estudiados.

La planta piloto adecuada para este caso es noytpito.

El proceso en la planta piloto debe llevarse a @bforma continua y estara

en operacion 234 dias al afio, el resto del tiengppldnta no estardq en

funcionamiento, por lo cual se obtiene un fac®servicio de 0,64.

97



Recomendaciones

RECOMENDACIONES

1. Para poder construir la planta disefiada en estajor&special de Grado, se

debe llevar a cabo la ingenieria en detalle dei$ana

2. El carbon activado obtenido a pesar de no posed@ram superficial tan alta
como la de un carbén activado comercial, podria ssmdo para la

biorrestauraciéon vegetal de suelos.

3. Repetir el experimento realizado con el métododatieacion 11, que fue con
el que se obtuvo mayor area especifica, en atnsosfantrolada con un gas

inerte evitando asi la presencia de oxigeno.
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APENDICE

Isotermas de adsorcion

Cuando un sélido poroso esta expuesto en un espaagiado a un gas 0 vapor en
una presion definida, el sélido comienza a adsabgas. Esto se manifiesta por la

reduccion gradual de la presion del gas y por eleauio en el peso del solido.

Experimentalmente se mide, o bien el volumen deags®rbido por cantidad de
adsorbente, o la variacion del peso que experimeraasorbente cuando ha estado
en contacto con el gas a una determinada presitas Enedidas se realizan, de
ordinario, a temperatura constante y los resultagoepresentan graficamente en la
llamadaisoterma de adsorciorfToral, 1973 )

Segun Gregg (1967) la cantidad de gas adsorbidgramo de solido x, depende de
la presién de equilibrio p, la temperatura T yl#&m de la naturaleza del gas y del

sélido, esta relaciéon se da a continuacion:

x =f(p, T, gas, soélido). Ec. (2)

Para un gas adsorbido en un determinado sélidmaaemperatura fija, la ec.(2) se

simplifica a:

x=f (p)gas, sélido Ec. (3)
Si el gas esta debajo de su temperatura criticagjpmplo si es un vapor, la formula
se expresa de la siguiente forma:

X=f (p/ ) 1, gas, solido EC.(4)
Las ecuaciénes (3) y (4) son las expresiones detarma de adsorcion

En la fig. 46. se presentan ejemplos de isoterraagdorcion tomados del Tora.
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Figura N° 46. a) Isoterma de adsorcion dgdébre Cu en polvo a 25 °C b) Isoterma de adsordgin

N, sobre silice hasta el valor de su presién de vapor

Métodos de Brunauer-Enmett y Teller (BET).

Esta teoria que constituye una extension y gemaadin del tratamiento de
Langmuir para la adsorcién en monocapas, se funuanes las siguientes hipétesis
(Gregg, 1967):

a) La superficie del solido adsorbente es uniformel ycador de adsorcion
permanece constante mientras se forma la primee ca

b) Las moléculas adsorbidas en la primera capa estatizadas y el calor de
adsorcion Qde la primera capa representa el calor de condiénsdel gas
mas el calor generado en la primera interacciomadsbrbato con el sélido.

c) Cada molécula adsorbida en la primera capa prapwcel sitio para la
adsorcion de una molécula de gas en una segundaycagi sucesivamente
sin limitaciones de capas.

d) No hay interaccion entre las moléculas de una ohte@da capa. Los calores
de adsorcion @ de la segunda y de las capas superiores son otesta

iguales al calor de condensacion del gas:

Q=Qs=Q=Qc (Ec.5)
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Las moléculas de la primera capa tienen distimasgéa a causa de la interaccién
directa con la superficie.
Segun la teoria de BET, el proceso de adsorci@imnésico y resulta de la igualdad
que se establece entre la condensacion y el estmpes moléculas del gas que
colisionan con la superficie del sélido. Lo antesn@ionado significa que hay zonas
de la superficie dondé = 0, siendoB la fraccion de la superficie cubierta por las
moléculas de adsorbato; es decir, que la supediessubierta espoSla superficie
cubierta por una capa monomoleculat, #& superficie cubierta por una capa
bimolecular $, etc.
En general, la condicion de equilibrio represemaaidad entre las razones de
condensacion y escape como sigue:
Razon de_condensadn | | Razon de_evaporacid
Lobre_una_superficie_S_J _{sobre_la_superficie_ﬁ} (Ec.6)

Asi para la primera capa monomolecular, aplicaadgualdad (Ec. 6) se tiene:

-Q
aPS =bSe’ (Ec.7)

Para la segunda capa:

-Q

a,PS =b,SeR" (Ec.8)

generalizando tenemos:

9
aPS, =b;S,e" (Ec.9)

donde, a y b son las constantes cinéticas de tmegos de condensacion y escape,
gue son presumiblemente iguales para las difereafess.

La superficie ocupada por una capa de moléculagaggefinida por:

101



Apéndice

a Qo
S = b S PefT (Ec.10)

Poniendo Pa=q la ecuacioén 10 se transforma en:

P Q
S =—S_ef (Ec.11)
q

La superficie total S ocupada por las capas makeesiles:

S= Z S (Ec.12)

La fraccion de cobertura asociada con el procesmdercion en multicapas se define

por:

V 'S

iS iS
SRS YD ¥ W
o S
donde, \{ es el volumen del adsorbato y, ¥s la cantidad de adsorbato por gramo de
adsorbente que forma la capa monomolecular.

Con el fin de simplificar la notacion, se introdadas siguientes definiciones:

y= (zlijPeF?T (Ec. 14)

X = (PJ r (Ec.15)
q

Esta simplificacién permite escribir las ecuacione8 Y 9 como sigue:
Para la primera capa:

Si=yS  (Ec.16)
Para la segunda capa:

S=xS=xyS (Ec.17)

y, en general se tiene que:

S=x"'yS, (Ec.18)
Si y/x=C, la ecuacion 18 puede ser escrita degglaiesnte manera:

S=CXS (parai>0) (Ec. 19)
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en esta ecuacion, C se define mediante la ecuacion:

(@-Q)
c=(aé?je RT (Ec. 20)

Con estos antecedentes, la otra forma de la ecud8iés:

\\;a = csbi X - (Ec.21)

" ' so(1+c;xij

Si se reconoce que:

Sixi = (1_XX)2 (Ec.22)

ixi = (11()() (Ec.23)

Entonces la ecuacién 21 se transforma en:

V, _ Cx
@L-x)[1+(C-1)x]

\Y/

m

(Ec.24)

que es la ecuacion de Brunauer-Emmett-Teller. $iose esta ecuacion en la forma
lineal resulta:

x _ 1 +(C—l)x
V.@a-x) CV, CV.

m

(Ec. 25)

Para facilitar la aplicacién de la ecuacion de BfE$e reconoce que x=P/Fa otra
forma de la ecuacion 25 es:

P _ 1 (C-)P
V,(P°-P) CV, CV, P°

(Ec. 26)

que representa la ecuacion lineal de BET en ladayoe se aplica para calcular Y

C.

Para determinar el area especifica del sélido,ianésl la isoterma de adsorcién de
BET se determina el volumen de gag Yue forma la capa monomolecular de
adsorbato. Para ello, se opera con la ecuacioru@@lg una linea recta en el ambito
0,05<(P/B)<0,10. La pendiente de la recta, m=(C-1){3Ma interseccion 1=1/C).
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Operando con los valores de m e | se evallan lastanates ¥, y C a través de las

siguientes ecuaciones:

1
= Ec.27
= b2
c="*1" (Ec2g)

Conociendo el valor de yse procede a calcular el nUmero de moléculasqiie
forma la monocapa:

N =NV (e og)
Y,

m

donde, N es el nimero de avogadro y, ¥s el volumen de la monocapa expresado
bajo condiciones normales; estas son 0°C y 1 ati; gs el volumen molar.

El area de la superficia, que ocupa el adsorbato, es:

a, =N, a, (Ec.30)

donde,a,, es el area de cobertura de una molécula de adsoxaesta forma, si se

utilizan g gramos de muestra, el area de supedipecificaa’es:
a?=% (Ec.31)
g
Operando las ecuaciones 29 y 30, la ecuacion 3epesribirse en la forma:
a0 = NoVnfn (g 39
Vg

gue permite explicitamente calcular el area esipaaie un sélido.
Difraccion de Rayos X.

Los rayos X son una forma de radiacion electromigméle elevada energia y
pequefia longitud de onda; del orden de los espatiesatomicos de los sdlidos.
Cuando un haz de rayos X incide en un materiatispparte de este haz se dispersa

en todas direcciones a causa de los electronesadssca los atomos o iones que
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encuentra en el trayecto, pero el resto del hazdeutar lugar al fenébmeno de
difraccidn de rayos-X, que tiene lugar si exista disposicion ordenada de atomos y
si se cumplen las condiciones que vienen dadaR @y de Braggque relaciona la
longitud de onda de los rayos-X y la distancia rattamica con el angulo de

incidencia del haz difractado.

Mediante la difraccion de rayos X se realiza elliaisa de las estructuras cristalinas,
mediante los difractogramas que se registran @mfmeliculas fotograficas especiales
como también en pantalla y que proveen de la irdoidm necesaria para establecer
la estructura reticular de los sélidos y formulattodos de investigacion y andlisis,

tanto cualitativos como cuantitativos de estose{@ry Sing, 1967)

Andlisis elemental.

El Andlisis Elemental es una técnica instrumentdizada para la determinacion de
los porcentajes de elementos quimicos, en muesirastado solido y liquido, estable
e inestable, de todo tipo de naturalezas.

En el caso de Carbono, Hidrogeno, Azufre y Nitr@gese trata de una técnica
destructiva, en la que tras pesar una cantidad westna conocida entre 2 y 4
miligramos, se la somete a una Oxidacion térmi¢eeen600-1.800 °C, en ambiente
de Oxigeno, con lo que se consigue la conversifa t cuantitativa de los
componentes en GQCarbono), HO (Hidrégeno), NQ(Nitrégeno) y SQ (Azufre),
estos productos gaseosos son arrastrados al mdedeparacion donde se produce
la adsorcién selectiva de GG H;O, para ser separados unos de otros y ser medidos
por el Detector de Conductividad Térmica.

Esta técnica es imprescindible para la determimagela pureza de una muestra y
por tanto es necesario, que esta, este libre déveiges e impurezas que variarian
los porcentajes tedricos de Carbono, Hidrégeno tyotjeno. Es ademas Uutil para
confirmar la formula molecular de un compuestoprmfacion que es util para el

resto de las técnicas de caracterizacion.
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CALCULO TIPO

Dimensiones del tanque T-01
Capacidad del tanque

100+ Psd

Capd= Ca[{
100

J (Ec.33)

Donde:

Capd: capacidad masica de disefio del tanque deeidgit (Kg)
Cap: capacidad masica del tanque de agitacion, (Kg)

Psd: porcentaje de sobredisefio para el tanqueitdeiag (%)

_17623* (100+10)
10C

Capd =19385g (Ec.34)

Volumen del tanque

Cap= 19385kg
o 101%kg/m’

vd = = 019m® (Ec.35)

Donde:
Vd: volumen de disefio del tanque de agitaciér) (m
p: densidad, (kg/f)

Relacion Largo-Diametro

La relacion L/D se establece segun el criterio spfiala que ésta deberia encontrarse
entre 3 y 5, en funcion de esto, se establecealacidn de 4.

Diametro del tanque
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D, :i/ 12V :Pi/ 12019 _ 538y (Ec.36)
7(3(L/D)+1) \ 7(3* 4+1)

Donde:
Dt: didmetro del tanque,(m)

L/D: relacién Largo-Diametro del tanque, (adim)

Una vez obtenido el diametro del tanque, este be dgistar a un valor comercial,
por lo tanto se aproxima el valor calculado al difrminmediatamente mayor que se
encuentre dentro de los tamafios comerciales. Lésnalios comerciales se
encuentran en la tabla n°: 40, el valor proximacigerdo al resultado obtenido es un

diametro nominal de 40 m (16 pulg), Diametro inter0.39 m
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Tabla N° 23.Diametro nominales de tuberias de acero comdktfalas, 1990)

?331' Sarface per
el y lin ft, i* _
pips Sched- “low ETeR Weight
sizz, us ser pips, per finft,
in O, in 4o I, in. Bt Onrreids Tnside Ik steel
Lg 0.405 407 0.269 0.058 0.10€ 0.a7o
B0} 0.215 0.C36 0.10€ 0.055
L5 0.540 40 0.564 0.104 0.141 0.095
&0 0.302 .oz 0.141 0079
LI 0.675 £0 0.¢93 0.192 177 0.1za
&0 0.¢23 0.141 i 0111
L4 0.840 40 0.522 0.304 0.163
&0 0.545 0.235 0.143
3L 1.06 40 0.324 0.554 0.215
&0 0.742 0.432 0194
132 10 1.040 0. 0274
B0 0957 0. 0.250
ity 1.66 £0 1.380 1. 0.3462
B0 1.278 1. 0.335
k5 1.50 £0 1.510 a 0422
B0 1.500 1. 0.393
2 2.38 40 2087 3. 0.542
&0 1.3530 a 0.503
2Ls 2.88 10 2469 4 0.347
o 2,323 4. 0.G09
3 3.50 £0 3.068 T 0.8304 7.58
&0 2,000 a. 0.760 10.3
z 4.50 £0 4028 129 1.0585 10.8
-1 3.826 11. 1.002 3.0
i 6.625 40 §.065 28. 1.580 190
B0 5.761 6. 1.510 286
i B.625 £0 7981 0. 2.090 286
B0 7625 457 2.000 43.4
1 10.75 £0 10.32 T8.8 2.62 40.5
50 Q.75 T4.6 255 343
12 12.75 30 12.04 115 3.33¢ 317 438
16 6.0 30 15.15 183 £ 18% 400 626
0 20.0 0 18.15 o1 5.23€ 5.05 TE.6
4 4.0 ] 23.25 425 G6.282 G.09 G947
t Schedule 40 designates former “standard” pipe
} Schedale ED designates former “emra-strong” pipe.

Altura del tanque
L; =(L/D).Dreal =4* 039m=156m (Ec.37)
Donde:

L+: Altura del tanque,(m)
Dreal: diametro comercial interno del tanque, (m)
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Relacion Largo-Diametro comercial
Lreal/Dreal = 4

Capacidad volumétrica real del tanque

3
Vreal =@.(3(Lreal/ Dreal) +1) = 020m® (Ec.38)

Sistema de agitacion del tanque T-01

Para el sistema de agitacion que requiere el taigde se eligié un agitador de

hélice, ya que proporciona fuertes corrientes valds y trabaja a altas velocidades.

Los parametros para el disefio del sistema de agitaon los siguientes:

D. 1 L _1 j _1
- a=_ - =_ == — EC.39
S D, 3 S D, 4 > D, 12 ( )
E 1 w 1
= =_ S, =—==
> D, 3 D, 5
IR
|
JJ‘"_; | )
i ]
A
P
AL S s e v 5, R

- e 0, — |

Fig. N° 44 Modelo de agitacion en un tanque
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H: altura del liquido + sélido

Dt: diametro del tanque

Da: diametro del agitador

J: ancho de la placa deflectora

E: altura desde el fondo del tanque hasta la hélice

Con los valores de;SS,, S, se tiene:

J=0.0325m
E=0.13m
Da=0.13m

Potencia del agitador

. N, .n°.D,.0
Je

(Ec.40)

Donde:

P: Potencia suministrada (pie.Ibf/s)

Np: niumero de potencia

n : velocidad del agitador: 2 rps

Da: diametro del agitador = 0.42 pie

p : densidad de la mezcla = 63.48 Ibipie
gc: 32.174 piefs
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" Curva | Paso | 8, |5, S, B=
] A 21 [030 [1,01.0HT
"3 B 21 |0.30(10/1.0
N c 11 022 (1,0{1,0
10
& D 11 0,37 11,0/ 1,0
:5' -
a 'h ‘— i 3
Q. T | | | | F
I " { 1 L] Tl T
x TR c lacas S, = 0,1
1.0 | \E::*}_ | | uatro placas 5, N | A
. = L S placasfis
_ v- 1 1 e s 8
- M e Sin placasHH c
* | ST T
| | | [ T} Sin placas
0.1 : I i 11l (DRI
10 10¢ 100 10¢ 100

Ney = Dinpin

Figura 9.14. Namero de potencia N, frente a N, para rodetes de tres palas. (Segin
Rushiton et al.*>.) Para las porciones de trazos de las curvas B, Cy D, el valor de N, que se
obtiene de la figura hay que multiplicarlo por V.

Fig N° 45: Numero de potencidp frente aNgr.(McCabe, 2002)

En la figura anterior se representa una curva deNRe, por lo cual calculando en
namero de Re se obtiene el NUmero de potencia.

NUmero de Re
2

Re=22MP  (Ec a1)
7,

Donde

Re: nimero de Reynolds
W viscosidad (Ib/pie.s)

_ 042* 2* 6348
0.87

Re =6129
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De acuerdo a la curva representada en la figueaianton Re, el Npv 1,0

_2°* 0426348 _ ., pielbf

32.174 s

= 898N

Reactor de lecho fluidizado R-01

Calculo de la velocidad de fluidizacion

0. 073

= = = 073g/cm® (Ec.42)
1+V,.p, 1+00003 073

Py

Donde:

pp : densidad de particula,(g/&m
ps. densidad del sélido,(g/chn
Vp : volumen de poro, ( city)

v, =%7T.D§ = D, =008Tm (Ec.43)

S, =D =S, = 216*107°cm’ (Ec.44)

- Y =1 (Ec.45)
“sob, - '
Donde:

Os : esfericidad, (adim)
Sp: area de la superficie de una sola particuiaf) (c

Dp: diametro desarticula,( cm)

Datos:
®s: 1
em: 0.4

Apéndice
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Dp:0.083cm

p :0.0016 g/crh
ps: 0.73g/cni

u: 7*10°4 P

g: 980 cm/$

_ _2
1504V, (1-¢&,) 1750V 1
: + —= - Ec.46

7. £ 0D, & 9p,-p) ( )

Donde:

\}OM : Velocidad minima de fluidizacién, (cm/s)
€w: porosidad minima de fluidizacion, (adim)

M : viscosidad,(P)

2

*1074 /
1507*10"Vou 06 17500016Von 1 _gq0475
0082 04 008: 04

2

14289V om + 053V om = 71383

\}OM =49cm/s= 049m/s

Vo =15*% 049= 074m/s  (Ec.48)
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