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Proposal for the design of an activated carbon production line from
sugarcane and coconut
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Abstract.- The present investigation began by characterizing the physicochemical properties of the precursors under study,
resulting in the bagasse containing a higher fixed carbon content. Then, an analysis was carried out to define the most viable
equipment in the process, resulting in the rotary dryer, the hammer mill and the rotary kiln. Subsequently, an experimental
design for the carbonization and activation stage was proposed, obtaining as best operating conditions (400 + 1) °C for
(120,00 + 0,01) min and (700 + 1) °C for (120,00 + 0,01) min, respectively, in addition that the most suitable mixing ratio was
100:0, 0:100 and 80:20 coco-bagasse correspondingly, having an activated carbon suitable for water treatment.
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Propuesta del disefio de una linea de produccion de carbon activado a
partir de cafa de azucar y coco

Resumen.- La presente investigacion inicié caracterizando las propiedades fisicoquimicas de los precursores en estudio,
resultando que el bagazo contiene mayor contenido de carbono fijo. Luego, se realizé un andlisis para definir los equipos mas
viables en el proceso, resultando, el secador rotatorio, el molino de martillo y el horno rotatorio. Posteriormente, se planted
un disefio experimental para la etapa de carbonizacién y activacion obteniéndose como mejores condiciones de operacién
(400 + 1) °C por (120,00 + 0,01) min y (700 + 1) °C por (120,00 + 0,01) min respectivamente, ademds que la proporcién
de mezcla mas adecuada fue 100:0, 0:100 y 80:20 de coco-bagazo correspondientemente, teniéndose un carbén activado apto
para el tratamiento de agua. A partir de esta informacion se dimensionaron los principales equipos que conforman el proceso
productivo.

Palabras clave: activacion fisica; bagazo de cafia de azicar; carbén activado; coco; disefio experimental.

Recibido: 07 de octubre, 2019. recuperacion de solventes, control de emisiones,
Aceptado: 16 de diciembre, 2019. decoloracién de liquidos, eliminacién de olores,

soportes cataliticos, entre otros procesos. Entre
1. Introduccién los contaminantes de aguas mds comunes se

encuentran los compuestos fendlicos, presentes
ampliamente en los efluentes de industrias refina-
doras de petréleo, carboniferas, transformadoras
de plastico, cuero, pintura, farmacéuticas, y del
acero. La adsorcion de compuestos fendlicos con
carbon activado es uno de los métodos mas usados,
especialmente para efluentes con concentraciones
bajas y moderadas [1]].

El carbon activado es un adsorbente preparado a
partir de materiales carbonosos que se caracteriza
por poseer una alta superficie interna, variedad de
grupos funcionales y una buena distribucién de
poros, propiedades que le permiten atrapar una gran
diversidad de moléculas. La preparacion de este
tipo de material se lleva a cabo a través de procesos
fisicos o quimicos, mediante la interaccién con
gases o la adicién de quimicos, respectivamente.
Los carbones activados son utilizados generalmen-
te en procesos de descontaminacion de aguas,

La eleccion del precursor es fundamentalmente
una funcién de su disponibilidad, precio vy
pureza, pero el proceso de fabricaciéon y la
posible aplicacién del producto final deben ser

*Autor para correspondencia: considerados [2]]. Es por estarazén que los carbones
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de materiales precursores con un alto contenido
en carbono, especialmente, materiales orgdnicos
como: madera, huesos, cascaras de semillas de
frutos, como también, carbon mineral, breas, turba
y coque [3].

En la actualidad, el carb6én activado es un
producto cotizado en diferentes mercados a nivel
mundial, por su aplicabilidad en diferentes areas
que dependen de sus propiedades fisicoquimicas
de acuerdo a la materia prima utilizada para la
produccién del carbon [4]. Es por esta razén
que la presente investigacion, tuvo como finalidad
proponer el disefio de una linea de produccién
de carbon activado a partir de los residuos
obtenidos en el proceso productivo de ICYCA
C.A. y comprobar la factibilidad de utilizar estos
precursores para obtener un carbon activado con
las mejores caracteristicas exigidas por el mercado
para satisfacer la demanda nacional.

2. Metodologia

2.1. Caracterizacion de la materia prima en
estudio.

En esta fase se determind el porcentaje de
humedad, material volétil, contenido de cenizas y
carbono fijo de los precursores en estudio. El cual
serealiz6 de acuerdo a los procedimientos previstos
en las Normas COVENIN [5][6][7Z][8].

2.2. Seleccion de la tecnologia a utilizar

Mediante tormentas de ideas con los expertos de
la empresa, se selecciond la activacion del material
carbonizado a través de la activacion fisica con
vapor de agua. Luego, se hizo uso de una matriz
de seleccion [9]], permitiendo el andlisis entre las
diferentes tecnologias disponibles en cada etapa del
proceso, es decir, para la etapa de secado (secador
rotatorio, secador de circulacién directa y secador
de tambor); para la etapa de molienda (trituradora
de rodillos derivados, molino de bolas y molino de
martillo) y para la etapa de secado—carbonizacion—
activacion (reactor de lecho fluidizado, reactor de
lecho fijo y horno rotatorio). Donde se analizé
con expertos y/o revision bibliografica [10] los
aspectos mds importantes, ponderando cada uno
de los criterios tales como costo, eficiencia con la
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materia prima, consumo de servicios, mano de obra
no especializada, entre otros del 1 al 10, siendo 10
mas eficiente.

3. Disefio del experimento de mezclas

En esta etapa, se sigui6 el procedimiento
establecido por [11]], donde primeramente se
identific6 mediante tormentas de ideas conjunto a
expertos del drea, el objetivo del planteamiento del
diseio de experimento, el cual era la determinacién
de las condiciones 6ptimas para producir carbona
activado mediante los precursores en estudio,
seguidamente se realiz6 revisiones bibliograficas
[12} [13], para conocer cudles son las condiciones
tipicas en la que se produce carbén activado y
las variables que mds influyen en las propiedades
fisicoquimicas de €l, por lo que mediante un anélisis
con expertos, se planteé un disefio factorial 22,
quedando de la siguiente manera:

Tabla 1: Disefio de experimento para la etapa de
carbonizacion y activacion.

Factor Carbonizacion ‘Activacion
Nivel; Nivel, | Nivel; Nivelp

T(°C) 400 600 700 900

t(min) 60 120 60 120

T: temperatura, t: tiempo.

De acuerdo con el disefio mostrado en la Tablal[I],
se utiliz6 para la etapa de carbonizacion una mezcla
de proporciones 100:0, 0:100, 80:20 y 50:50 de
coco-bagazo respectivamente, mientras que para
la etapa de activacion se utilizaron las mezclas
seleccionadas en la etapa de carbonizacion, usando
como variable de respuesta el porcentaje de
carbono fijo y el indice de azul de metileno
para la etapa de carbonizacién y activacion,
respectivamente, realizdndolo de acuerdo a las
Normas COVENIN [S][6][7][8] y la Norma
Técnica Colombia NTC 4467 [14].

A partir de estos datos se realizd un andlisis
de varianza (ANOVA) para asi conocer cudl de
las variables en estudio influyen estadisticamente
sobre la variable de respuesta, y con esto se
definieron las condiciones 6ptimas de operacion.
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3.1. Caracterizacion del carbon activado produ-
cido.

Al carbén activado producido bajo las condi-
ciones de operacion definidas, se le determind
el nimero de yodo, densidad aparente y pH,
realizadas de acuerdo a la Norma Técnica
Colombiana NTC 4467 [14], posteriormente estos
valores fueron comparados con los establecidos por
las Normas ASTM [15][16][17][18] para definir el
campo de utilizacion del carbon activado.

3.2.  Dimensionamiento los principales equipos
requeridos para el proceso de produccion
de carbon activado.

Se inicié por investigar la oferta y demanda
del carbén activado, a partir de esto se realizo
la proyeccion del mercado actual (demanda) y
se establecié el mercado objetivo, se obtuvo la
proyeccion de la produccién dentro de 10 afios para
definir la capacidad instalada, y con este valor se
realizaron balances de masas y energia, asi mismo
mediante las ecuaciones de disefio se procedié a
calcular los pardmetros necesarios para cada uno
de los equipos que conforman el proceso.

4. Anadlisis y discusion de resultados

4.1. Caracterizacion de la materia prima en
estudio.

Las propiedades fisicoquimicas de los precur-
sores en estudio calculadas experimentalmente
se muestran en la Tabla 2] como se observa el
porcentaje de humedad de ambos precursores es
relativamente alta, lo que indica que se debe
llevar un buen proceso térmico. Por otra parte se
observa segin la Tabla 2] que el bagazo de cafia de
azlcar tiene mayor contenido de material volatil,
contenido de cenizas y porcentaje de carbono fijo
en comparacion del endocarpio de coco, lo que
significa que el bagazo tiene mayor contenido de
compuestos como agua, mondxido de carbono,
sulfuros, metanos, materia inorgdnica y material
no volatil en su estructura [[12]].

4.2. Seleccion de la tecnologia a utilizar.

Al evaluar las diferentes tecnologias disponibles
para la etapa de secado, como lo son el secador
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Tabla 2: Propiedades fisicoquimicas de las materias
prima.

Propiedad B C
Humedad %
(H + 0,002) 21,000 84,130
Materia volatil %
(MV £AMV) 71,65 +0,03 15,57 £ 0,02
Contenido de cenizas 0,391783 0,241851
(Cenz =ACenz) % + 0,000 004 + 0,000 002
Carbono fijo
(CF +ACF) % 6,96 £0,05 0,086 0,002

B: bagazo de cafia de azicar, C: endocarpio de coco.

rotatorio, el secador de circulacion directa y el
secador de tambor, se encontr6 que el equipo
mas adecuado es el Secador Rotatorio, como se
observa en la Tabla [3| puesto que posee una alta
disponibilidad en el mercado, tiene el mejor costo
entre las opciones estudiadas y funciona bien con
la materia prima requerida en este proceso.

Tabla 3: Matriz de puntuacién del equipo de secado
previo.

Factor % Sr Psg Sp Psp T Pr
Disponibilidad 20 10 200 1 20 10 200
Costo inicial 25 10 250 1 25 5 125

Eficiencia con
la MP 25 8 200 5 125 8 200

Consumo de 5 ¢ 150 5 75 7 05
SE€rviCios

Mano de obra 15 7 105 3 45 5 75
Total ), 100 - 875 - 290 - 1705

SR: secador rotatorio; SD: secador de circulacion directa;
T: secador de tambor; P;: ponderacién del equipo.

Con respecto a la etapa de molienda, entre las
tecnologias usadas para producir carbon activado
se encuentran: trituradora de rodillos derivados,
molino de bolas y molino de martillos, se
determiné mediante el andlisis de la matriz de
puntuacion, que el equipo mds adecuado es el
molino de martillo, de acuerdo con la Tabla [
puesto que este equipo posee mayor eficiencia al
moler la materia prima en estudio (prueba realizada
a escala piloto).

Por tltimo, el equipo mds adecuado para la etapa
de secado/carbonizacién/activacion, es el horno
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Tabla 4: Matriz de puntuacién del equipo de
molienda.

Factor %o T Pr MB Pyp M Py
Disponibilidad 20 4 80 6 120 8 160
Costo inicial 25 2 50 5 125 6 150
Eficiencia con
la MP 25 4 100 6 150 9 225
Usodeequipos 15 5 75 10 150 9 135
Mano de obra 15 3 45 8 120 6 90

Total ), 100 - 309 - 665 - 760

TR: trituradora de rodillos derivados; MB: molino de bolas;
M: molino de martillos, P;: ponderacion del equipo.

rotatorio entre las tecnologias en estudio (reactor
de lecho fluidizado, reactor de lecho fijo y horno
rotatorio) tal como se aprecia en la Tabla[5] debido
a que este cuenta con una alta versatilidad y bajo
costo, haciéndolo atractivo para ser usado en este
proyecto.

Tabla 5: Matriz de seleccién para el equipo del
secado, carbonizacion y activacion.

Factor %o RF Prrg LF Prrp H Py
Disponibilidad 10 7 70 5 50 9 90
Costo inicial 20 4 8 4 8 6 120
Transmision 20 8 160 7 140 8 160
de calor
Perdidadepre- ) ¢ 120 4 80 8 160
S10n
Usodeequipos 10 8 80 5 50 5 50
fContacto emre 45 g 120 5 75 7 105

ases
Mano de obra 5 2 10 2 10 6 30
Total 3, 100 - 309 - 665 - 760

RF: reactor de lecho fluidizado; RL: reactor de lecho fijo;
H: horno rotatorio; P;: ponderacion del equipo.

4.3.  Diserio del experimento de mezclas.

Para el disefio de experimento se considerd
que: (a) los factores son fijos, (b) los disefios son
totalmente aleatorizados y (c) se satisfacen los
supuestos de normalidad, por lo que a continuacion
se muestran los resultados

4.3.1.  Carbonizacion
A partir de los datos mostrados en la Tabla [0]
se realizé un andlisis de varianza, para conocer si
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las variables en estudio (temperatura y tiempo de
residencia) influyen estadisticamente en la variable
de respuesta (porcentaje de carbono fijo). Porlo que
al procesar los datos en el software Statgraphics18
y asumiendo un nivel de significancia @ = 0, 05; se
obtienen los diagramas reflejados en la Figura[l]

Tabla 6: Porcentaje de carbono fijo a las diferentes
condiciones de operacion, etapa de carbonizacion.

Porcentaje de carbono fijo
Factor promedio( %CF + 0,3)
[ %]
T t
(T£1) (tx001) | B C  Mspso  Msoo

[°C] [min]

400 60 49 6,3 5,4 18,6
600 60 11,4 199 11,8 17,1
400 120 11,6 36,7 12,1 23,3
600 120 84 133 11,1 18,7

T: temperatura; t: tiempo; B: bagazo de cafia de azicar; C:
endocarpio de coco; M5(.50: mezcla bagazo de cafia de azdcar-
endocarpio de coco 50:50; Mgg.o0: mezcla bagazo de cafia de
aztcar-endocarpio de coco 80:20.

En la Figura [I] puede apreciarse, para cada uno
de los casos en evaluacion, que las barras de los
efectos estandarizados cruzan la linea de referencia,
indicando que estos efectos (temperatura, tiempo
de residencia e interaccién entre ellas) son
estadisticamente significativos sobre la variable de
respuesta. Por otra parte, también se puede observar
que la interaccion entre la temperatura y tiempo de
residencia tiene mayor efecto sobre el porcentaje
de carbono fijo siguiendo el tiempo de residencia y
por ultimo la temperatura.

Definiendo la influencia de las variables en
estudio sobre la variable de respuesta, en la
Figura se muestran las gréficas de efectos
principales sobre el porcentaje de carbono fijo,
se observa que a una temperatura de 400 °C y
tiempo de residencia de 120 min, se tiene un
mayor contenido de carbono fijo para cada una
de las mezclas en estudio, lo que indica que a
estas condiciones de operacion se tiene un material
carbonizado con mayor contenido de carbono en
su estructura, ademds que al presentar el mismo
comportamiento para cada caso, se puede decir
que independientemente de la materia prima a
utilizar y la proporcion usada, a estas condiciones
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Figura 1: Diagrama de pareto estandarizado del
andlisis de varianza, etapa de carbonizacion.

de operacion, se favorece el incremento del carbono
fijo.

Para comprobar el supuesto de normalidad del
experimento, en la Figura [3] se muestra el grifico
de probabilidad normal, donde se puede apreciar
una tendencia lineal para cada caso en estudio,
lo que esto comprueba el supuesto de normalidad
tomado en el disefio de experimento, basdndose en
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Figura 2: Gréficas de efectos principales, etapa de
carbonizacion.

lo establecido por Montgomery [11]], de acuerdo
con los modelos de regresion segin las ecuaciones

(. @), @) y @) para el porcentaje de carbono fijo,
cuyos resultados se muestran en la Tabla[7]

310 REevistA INGENIERTA UC, ISSN: 1316-6832, Online ISSN: 2610-8240.



Universidad
de Carabobo

porcentaje
a
S
T
1

-29 -19 E
Efectos estandarizados

(a) bagazo de caia

porcentaje
o
o
T
|

. L I L
-23 -13 -3 7 17
Efectos estandarizados

(b) endocarpio de coco

porcentaje
N o

o o

T T

I

L L L L L L
-8 -5 2 1 4 g

Efectos estandarizados
(c) mezcla 50:50
99,9 -7 kg T T irem)
99 - e
95 - / il
P °
% 80 - / —
§ 50 7 o
£ 8
g 20 J
B |- -
1 g
01, I . . )
-35 -15 5 25 45
Efectos estandarizados
(d) mezcla 80:20

Figura 3: Grafico de probabilidad normal para el
porcentaje de carbono fijo, etapa de carbonizacion

JoCFp =-30+0,07T
+0,0365¢ — 0,000697Tt, (1)

JoCFc = —125,8 + 0,254T
+ 1,74556t — 0,003077%, (2)
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Tabla 7: Coeficientes de la superficie de respuesta
de un modelo cuadratico multiple del porcentaje de
carbono fijo, etapa de carbonizacion.

Precursor Bo B B2 B3 R?
Bagazo -30 0,07 0,0365 -0,0006 0,6227
Coco -1258 0,254 1,7455 -0,003  0,9918
M550 -24,36 0,06 0,2844 -0,0005 0,9328

Msgo:20 11,2 0,007 0,1733  -0,0002 0,8592

Ms;0.50: mezcla bagazo de cafla de aziicar-endocarpio de coco
50:50; Mgq.20: mezcla bagazo de caiia de azicar-endocarpio de
coco 80:20.

070CF50;50 =-24,36 +0,061T
+ 0,284t — 0,0004Tt, 3)

%C Fgo.00 =11,2 + 0,007T
+ 0, 1733t - 0,00024Tt, (4)

donde:
%CFp: porcentaje de carbono fijo utilizando
bagazo de cafia de azucar, ( %).
JoCFc: porcentaje de carbono fijo utilizando
endocarpio de coco, ( %).
%C Fs0.50: porcentaje de carbono fijo utilizando
una mezcla de bagazo de cafia de azidcar y
endocarpio de coco 50:50, ( %o).
%C Fgp.20: porcentaje de carbono fijo utilizando
una mezcla de bagazo de cafia de azicar y
endocarpio de coco 80:20, ( %).
T: temperatura, (°C).
t: tiempo de residencia, (min).

Al graficar los modelos de regresion, se
obtuvieron los grificos mostrados en la Figura [}
al analizar el comportamiento del porcentaje de
carbono fijo se observa que, para una temperatura
de 400 °C, se tiene mayor porcentaje de carbono
fijo al aumentar el tiempo de residencia, indicando
que se descompone la mayor cantidad de material
volatil, por lo que se obtiene un material con mayor
contenido de carbono. Para una temperatura de
600 °C, se observa que a un mayor tiempo de
residencia, el porcentaje de carbono fijo disminuye,
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este comportamiento puede ser a consecuencia a
que, al tener un mayor tiempo de residencia, no
s6lo se descompone material voldtil, sino también
parte de la estructura s6lida del carbonizado.

6
3
0
4«

100 80°
MO 480 520 550 ogp 6070 tiempo

Temperatura

Temperatura

(a) bagazo de cana

(b) endocarpio de coco

e t
emperatura Temperatura

(c) mezcla 50:50 (d) mezcla 80:20

Figura 4: Superficie de respuesta del porcentaje
de carbono fijo del carbon producido a partir
de los diferentes casos de produccion, etapa de
carbonizacion.

En cada superficie de respuesta, se observa un
punto maximo en 400 °C por 120 min mostrado
en la Figura 4} indicando que, a éstas condiciones
de operacién, se obtiene un material carbonizado
con un alto contenido de carbono, ademds que
para una mezcla de 100:0, 0:100 y 80:20 de coco-
bagazo respectivamente se tiene mayor contendid
de carbono fijo a comparacion de una mezcla 50:50.

Por lo que todo este andlisis estadistico, conlleva
a definir que las mejores condiciones de operacion
para la etapa de carbonizacion son las mostradas
en la Tabla[8l

Tabla 8: Porcentaje de carbono fijo a las diferentes
condiciones de operacion, etapa de carbonizacion.

Condiciones de operacién
para la carbonizacién
Temperatura, [°C] 400
Tiempo, [min] 120
100% C-0% B
0% C-100% B
80 % C-20% B

B: bagazo de cafia de azicar; C: endocarpio de coco.

Proporcién de materia
prima
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4.3.2.

Una vez realizado el disefio de experimento y
procesado los datos obtenidos, se obtuvieron los
resultados reportados en la Tabla[9]

Activacion

Tabla 9: Indice de azul de metileno del carbén
activado producido a partir de los diferentes
precursores en estudio, etapa de activacion.

Indice de azul de metileno

Factor prom. (IAMprom +0, 3)
[mL/mg]
T (Tx1) t(+0,01)
[oC] [mm] B C MSOZZO
700 60 32,7 38 35,3
900 60 18,7 31,3 23,3
700 120 66 75 68,7
900 120 16,3 21,3 21,3

B: bagazo de cafia de aziicar; C: endocarpio de coco.
Mgp.20: mezcla bagazo de cafia de azicar-endocarpio
de coco 80:20.

A partir de los resultados mostrados en la
Tabla[9] se realiz6 un andlisis de varianza mostrado
en la Figura 3] el cual se aprecia que las barras
de los efectos estandarizados cruzan a la linea de
referencia, lo que indica que la temperatura, el
tiempo de residencia y la interaccion entre ellas son
estadisticamente significativas sobre la variable de
respuesta (indice de azul de metileno). Por otra
parte, también se observa que la temperatura tiene
mayor efecto sobre el indice de azul de metileno
en comparacion de las otras variables, siguiendo
la interaccion entre las variables en estudio y por
ultimo el tiempo de residencia.

Definiendo la influencia de las variables en
estudio sobre la variable de respuesta, en la Figural6|
se muestra los graficos de efectos principales, en
estas se observar que a una temperatura de 700 °C'y
tiempo de residencia de 120 min, se tiene un mayor
indice de azul de metileno en cada uno de los casos,
lo que indica que a estas condiciones de operacion
se tiene mayor adsorcion de moléculas de azul de
metileno por parte del carbon.

Por otra parte, para comprobar el supuesto de
normalidad del disefio de experimento planteado,
en la Figura[7] se muestra el grfico de probabilidad
normal para cada caso en estudio. Como se puede
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Figura 5: Diagrama de pareto estandarizado del
andlisis de varianza, etapa de activacion.

apreciar los datos se ajustan a una tendencia
lineal, por lo que basidndose en lo estipulado
por Montgomery [[11], el supuesto de distribucién
normal se cumple.

Comprobada la distribucion normal, es de interés
representar los datos en un modelo de regresion,
por lo que partiendo de un modelo matemdtico
lineal multiple de acuerdo con la ecuacién (3)), se
obtuvieron los resultados mostrados en la Tabla[I0l

y=PBo+Bi-x1+Pr-xte &)

El coeficiente de determinacién R2, como se
observa en la Tabla [I0} es cercano a uno para
cada caso en evaluacién; por lo que, basiandose
en el concepto de este coeficiente, se tiene una alta
confiabilidad del modelo de regresion, segtin las

ecuaciones (6), (7) y (8):

Jolamp = 137,5 - 0,1592T + 0,2583t  (6)
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Figura 6: Gréficas de efectos principales, etapa de
activacion.

Tabla 10: Coeficientes de la superficie de respuesta
de un modelo cuadratico multiple del indice de azul
de metileno, etapa de activacion.

Precursor Bo B B R?
Bagazo 137,5  -0,1592  0,2583  0,7966
Coco 133,5 -0,1425 0,2528 0,6848
Mezcla 80:20  132,3  -0,1483  0,2611 0, 7817

Jolamc = 133,5 =0, 1425T + 0,2528:  (7)

Yolamgo.no = 132,3 — 0, 14837 + 0,2611r ()
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Figura 7: Grafico de probabilidad normal para el
porcentaje de carbono fijo, etapa de activacion.

donde:

%lamp: indice de azul de metileno de carbdn
activado producido a partir del bagazo de caia de
azucar.

%lamc: indice de azul de metileno de carbon
activado producido a partir del endocarpio de
€oco.

%1lamgp.no: indice de azul de metileno de carbon
activado producido a partir de una mezcla 80:20
de endocarpio de coco y bagazo de cafia de azicar.

Al graficar los modelos de regresion, se obtienen
las superficies de respuesta mostradas en la
Figura [8§] donde se evidencia que para una
temperatura de 700 °C, se tiene mayor indice
de azul de metileno al aumentar el tiempo de
residencia, este comportamiento es a consecuencia
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de un mayor tiempo de reaccion del vapor de agua
con el material carbonizado lo cual aumenta el
area superficial, por lo que este puede adsorber una
mayor cantidad de moléculas de azul de metileno.
Por otra parte, para una temperatura de 900 °C se
observa que el indice de azul de metileno disminuye
al aumentar el tiempo de residencia, esto puede
ser a causa de un alto tiempo de reaccion, el
material carbonizado sufre dafnos en su estructura,
que ademds es favorecido por la alta temperatura
de reaccion.

Temperatura Temperatura

(a) bagazo de cafia (b) endocarpio de coco

700 e )
0780 820 g5 ggp 6070 tiempo

Temperatura

(c) mezcla 80:20

Figura 8: Superficie de respuesta del indice de azul
de metileno del carbén activado producido a partir
de diferentes precursores, etapa de activacion.

Ademads se puede observar que en cada superficie
de respuesta reflejada en la Figura [§] se encuentra
un punto maximo en 700 °C por 120 min lo que
indica que a estas condiciones de operacion, se
obtiene una mdxima adsorciéon de moléculas de
azul de metileno por parte del carbén activado,
para todos los precursores en estudio.

Por lo que todo este anélisis estadistico, conlleva
a definir que las mejores condiciones de operacién
para la etapa de activacion son las mostradas en la
Tabla [Tk

4.4.  Caracterizacion del carbon activado produ-
cido.

Al procesar los datos de las pruebas fisi-
coquimicas del carbén activado, se obtuvieron
los resultados mostrados en la Tabla con
los pardmetros tipicos para el carbén activado
destinado a tratamiento de aguas segln las normas
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Tabla 11: Condiciones de operacion para la etapa
de activacion.

OJEDA ET AL.

Condicién
Temperatura, [°C] 700
Tiempo, [min] 120

100% C-0% B
0% C-100% B
80 % C-20% B

B: bagazo de cafia de azicar; C: endocarpio de coco.

Precursor utilizado

ASTM [15) 116, 117, 18], por lo que al analizar
los resultados de las propiedades fisicoquimicas
de cada precursor en estudio, se observa que éstos
se encuentran dentro del rango especificado, por
lo que el carbon activado producido a partir del
bagazo de cafia de azuicar, endocarpio de coco y una
mezcla entre ellos de 20 % y 80 % respectivamente,
bajo las condiciones de operaciones establecidas,
pueden ser utilizado en esta area.

4.5. Dimensionamiento de los principales equi-
pos requeridos para el proceso de produc-
cion de carbon activado.

Segun las especificaciones del proceso de
producciodn, se consigue el tiempo de cada ciclo,
como lo mostrada en la Figura [9}

Secado previo| 30 min

Molienda y

Tamizado 60 min

Secado 30 min

Carbonizado 120 min

Activacion 120 min

Tiempo total del ciclo: 6 horas

Figura 9: Tiempo de cada ciclo de la linea de
produccion.

Con la informacién anterior, y la capacidad
instalada seleccionada, se puede calcular el tamafio
de cada uno de los lotes a procesar. Con este dato,
y con la estructura establecida para el proceso
productivo, se obtiene el diagrama de bloque que
permitird realizar los balances de masa necesarios
para conseguir la necesidad de materia prima para
cada lote, como el mostrado en la Figura @L
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1
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Figura 10: Corrientes de flujo involucradas el
proceso de produccion de carbén activado.

En la Tabla [I3] se puede observar la necesidad
de materia prima segtn cada caso de produccién
establecido (100 % Bagazo- 100 % Coco- 80 Y%
Coco y 20 % Bagazo), lo que favorece el andlisis y
dimensionamiento de los equipos establecidos en
la seleccion de la tecnologia.

Iniciando con el dimensionamiento de un patio
de almacenamiento para el coco que pueda soportar
2 dias de produccion, se tiene que éste, debe tener
una altura de 1,6 m, una longitud de 19 m, un
dngulo de apilamiento de 37° asumiendo una base
de 5 m.

El disefio y dimensionamiento del horno
rotatorio, queda establecido segtin [[19]], en el cual
se lleva a cabo el proceso de secado, carbonizacion
y activacion. El mismo, cuenta con una tolva de
alimentacion, para el ingreso de la materia prima
molida, luego pasa por el sector de secado y
carbonizacion, para, por ultimo, entrar en contacto
con la corriente de agua, que al exponerse a las
temperaturas internas del horno, se vaporiza y
activa al carbon.

Se toman en cuenta las reacciones quimicas
correspondientes a una combustion completa, con
el propdsito de garantizar un dimensionamiento
que me permita soportar la temperatura mixima
a la que puede llegar a exponerse el equipo.
Realizando la estequiometria y dejando las
ecuaciones pertinentes en funcion de la cantidad
de gas natural que se necesita para la produccién
establecida, con ayuda de la composicion del gas
y los contemplados en las reacciones, se tiene que
el dimensionamiento del horno corresponde a lo
reportado en la Tabla [I4] Dichos resultados se
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Tabla 12: Condiciones de operacion para la etapa de activacion.

Prueba B Mgo:20 Rango Norma
Nimero de yodo (Iy  Aly) 604+47  765+80 685+60 500-1200  ASTM-4607
[mgy, /mgc]
Humedetdqs]HiO’%) 13,67 14,64 12,58 2-15 ASTM D-2867
pH (pH £ 0,03) 6,94 7,05 7,11 2-11 ASTM D-3838
[adim]
Densidad TZ‘::E] (=002 s 0,53 054  026-0,65 ASTM-D-2854

B: bagazo de cafia de aziicar; C: endocarpio de coco; Mgg.oo: mezcla de bagazo de cafia de azdcar

y endocarpio de coco 80:20, [ %].

Tabla 13: Toneladas por cada lote para cada
corriente del proceso de produccidn.

N° Corriente Ton/lote de  Ton/lote de  Ton/lote de
Bagazo Coco Mezcla

1 14,13 6,71 8,91
2 14,13 6,71 8,91
3 1,28 0,61 0,81
4 12,85 6,1 8,1

5 2,39 6,1 2,19
6 10,46 3,86 5,9

7 1,08 1,08 1,08
8 1,91 1,79 1,76
9 3,23 2,96 2,87
10 13,68 6,82 8,78
11 14,97 7,43 9,59

obtienen con ayuda de un balance de energia que
tome en cuenta el calor de combustidn, de reaccidén
y latente y sensible correspondiente.

Tabla 14: Especificaciones del horno.

Caracteristica Valor
Longitud, [m] 6,0
Didmetro, [m] 1,8
Necesidad de gas natural,
[kgmol /h] 26,119
Necesidad de agua para la 5533
activacion, [kgmol [ h] >
Temperatura de entrada de la
L o 25
materia prima, [°C]
Temperatura de salida de la
L o 700
materia prima, [°C]
Temperatura de entrada del gas
° 25
natural, [°C]
Temperatura de salida de los 400

gases, [°C]

Ademds del horno rotatorio se contemplaron
otros equipos necesarios para la culminacién
efectiva de la produccién de carbon activo, cuya
distribucién se observa en la Figura [I1] y el
diagrama de flujo de proceso correspondiente se
visualiza en la Figura[12]

6 —T T 11

Tolva de Secador Rotativo Martillos
Alimentacion

[15]

Horno Rotatorio

Empaquetadora Enfriador

Figura 11: Plano de la linea de produccion de
carbon activado, vista aérea.

5. Conclusiones

Como resultado del andlisis de varianza del
diseno de experimento realizado para la etapa de
carbonizacién se encontrd, que la temperatura,
tiempo de residencia y la interaccién entre ellas
influyen estadisticamente sobre el porcentaje de
carbono fijo (variable de respuesta), ademds que
independientemente del precursor y la proporcion
de mezcla utilizado, a unas condiciones de
operacion de 400 + 1 °C por 120,00 + 0,01 min,
producen un material carbonizado con mejores
caracteristicas. Mientras que en el resultado del
andlisis de varianza del diseno de experimento
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Figura 12: Diagrama de flujo del proceso planteado.

de la etapa de activacién, se encontrd, que la
temperatura, tiempo de residencia y la interaccion
entre ellas también influyen estadisticamente sobre
el indice de azul de metileno (variable de
respuesta), obteniéndose que independientemente
del precursor y proporciéon de mezcla utilizado,
a unas condiciones de 700 = 1 °C por 120,00 +
0,01 min; producen un carbén activado con mejores
caracteristicas, este andlisis estadistico definié que
la mejor proporcién de mezcla entre bagazo de
cana de azudcar-endocarpio de coco es 100:0,
0:100 y 20:80 respectivamente, modeldndose asi
el comportamiento del porcentaje de carbono fijo e
indice de azul de metileno (variable de respuesta)
en funcién de la temperatura y tiempo de residencia
(variable manipulada) con un coeficiente de
determinacién R” cercano a la unidad para cada
caso indicando una alta confiabilidad de los
modelos de regresion.

Con estas condiciones de operacion, se obtu-
vieron las dimensiones de los principales equipos
que conforman el proceso productivo (el secador
rotatorio, el molino de martillo y el horno rotativo),
que fueron definidos mediante un anélisis de matriz
de seleccién, por lo que a estas condiciones se
determind, que se produce un carbén activado que
puede ser utilizado para el drea de tratamiento de
agua residual ya que se encuentran entre el rango
de valores establecidas en las normas ASTM.
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