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DESCRIPCION
Procedimiento de tratamiento de carbdn activado y residuos de combustion del carbdn
Campo
La presente divulgacion se refiere al tratamiento de carbén activado y residuos de combustion del carbén.
Antecedentes

En su estado virgen, el carb6n activado en polvo (PAC) es una forma de carbdn activado que ha sido procesado para
hacer que el carbono sea extremadamente poroso, lo que da como resultado un area de gran superficie disponible
para la adsorcion. Otras formas de carbdn activado son generalmente mas gruesas, con tamafnos de material
particulado mas grandes. Ambas formas de carbdén activado pueden ser usadas para capturar contaminantes
indeseables, polucionantes u otras composiciones no deseadas, que incluyen metales pesados tal como mercurio, de
los flujos, corrientes de escape u otras corrientes de procesos industriales que surgen de la operacién de centrales
eléctricas, hornos de cemento, incineradores y otras industrias. A nivel mundial a menudo es preferido el PAC para la
captura de formas de mercurio y otros metales pesados de una corriente de gases de escape de cualquiera de las
plantas industriales anteriores. Como resultado de su uso en procesos industriales, el PAC no solo es un producto
especializado, sino uno que a menudo no es reciclado debido a los desafios en la manipulacion adecuada del mercurio
y otros metales pesados capturados por el PAC.

En consecuencia, el PAC usado (o "gastado"), cargado con mercurio y otros metales pesados, generalmente presenta
un dilema con respecto a su eliminacion. El carb6n activado gastado que contiene menos que doscientos sesenta
(260) ppm de mercurio puede ser vertido en rellenos sanitarios o estabilizado, por ejemplo, atrapado en hormigén, de
acuerdo con las regulaciones federales actuales. Por el otro lado, se considera que el carbdn activado gastado que
contiene mas que doscientos sesenta (260) ppm de mercurio esta en una subcategoria de alto contenido de mercurio
cuyo vertido en rellenos sanitarios esta prohibido. Es el carbdn activado gastado que contiene mas que doscientos
sesenta (260) ppm de mercurio el que actualmente esta acumulandose en los depdsitos y en las minas abandonadas
a una tasa estimada de mil (1000) toneladas por afo. Ademas, el problema de la eliminacion del carbén activado
gastado no es exclusivo de los Estados Unidos de América.

El carb6n activado gastado puede ser reciclado o regenerado a través de un proceso denominado regeneracion
térmica. Esta técnica, sin embargo, tiene ciertos inconvenientes y desventajas. Por ejemplo, las caracteristicas fisicas
mas finas del propio PAC hacen que esta forma de carbdn activado sea generalmente inadecuada para los procesos
de regeneracion térmica usados para el carbén activado gastado en general. Ademas, el proceso de regeneracion
térmica requiere equipos y procesos adecuados para provocar desorcion a altas temperaturas, que generalmente
requieren tanto de una atmosfera inerte como de temperaturas operativas mayores que aproximadamente quinientos
(500) grados Celsius. Esto hace que los contaminantes sean desorbidos del carbén activado e ingresan en una
corriente de gas. Ademas, para neutralizar o "quemar” los contaminantes, generalmente es requerida una segunda
fase de proceso, en la que la corriente de gas debe estar contenida y procesada, a menudo a temperaturas ain mas
altas que la primera fase, tal como de 1260 grados Celsius (2300 grados Fahrenheit).

Si bien dicha regeneracion térmica puede neutralizar ciertos contaminantes, generalmente no trata los metales
pesados, tal como el mercurio, que pueden permanecer en la corriente de gas después de la regeneracion térmica, lo
que requiere la aplicacién contraproductiva adicional de carb6n activado virgen o PAC para recapturar los metales
pesados de la corriente.

En la mayoria de las aplicaciones industriales tipicas, el carb6n activado gastado o PAC gastado pueden ser
capturados en un sistema de recoleccion de material particulado tal como una camara de filtros o un precipitador
electrostatico. En ciertas industrias, el PAC gastado puede ser capturado como una corriente de material
independiente, mientras que, en otros, el PAC gastado puede ser mezclado con otro material particulado, tal como
cenizas volantes. Independientemente del enfoque para la captura de carb6n activado gastado o PAC gastado, su
posterior procesamiento y usos estan severamente restringidos debido a su contenido de mercurio u otro metal
pesado. Asi que, por ejemplo, las cenizas volantes mezcladas con PAC gastado pueden no ser utilizadas por los
hornos de cemento como materia prima debido al contenido de mercurio y metales pesados que es volatilizado en el
proceso del horno de cemento. Ademas, el uso de PAC gastado puede ser problematico en hormigén premezclado
debido a los problemas de indice de espuma causados por el propio carb6n. Como resultado, el PAC gastado es
principalmente un desecho que debe ser vertido en rellenos sanitarios.

Las propiedades y la composicion del PAC gastado pueden ser significativamente afectadas por las materias primas,
los agentes de adsorcion, el disefio o la operacion de un sistema de inyeccién de PAC. Por lo tanto, las caracteristicas
quimicas y fisicas constitutivas del PAC gastado, el PAC gastado con cenizas volantes u otros residuos de combustion
del carbén (CCR) deben ser evaluadas en una planta o instalacién individual. Por ejemplo, el PAC gastado, el PAC
gastado con cenizas volantes u otros CCR pueden en efecto alterar el pH y la concentracién o la dosis de la solucién
de reactivo requerida para cada instalacién especifica.
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El documento DE 196 30 719 A1 describe un proceso de regeneraciéon térmica que implica el calentamiento y
enfriamiento de adsorbente cargado con polucionantes. El documento DE 196 30 719 A1 hace foco en particular en
el carbono halogenado.

El documento WO 2012/024511 A1 describe un procedimiento para tratar y reducir los polucionantes del polvo del
horno de cemento (CKD) mediante el calentamiento del polvo de horno de cemento recolectado para separar un metal
pesado del CKD y el posterior tratamiento del metal pesado vaporizado con un reactivo quimico (sulfuro de metal
alcalinotérreo) para formar un material particulado que contiene el metal pesado.

El documento US 5 405 812 A desvela un procedimiento para regenerar un medio de adsorcién que contiene carbono.
Sumario

Son desvelados en la presente memoria sistemas y procedimientos de tratamiento para carb6n activado gastado,
carbon activado en polvo gastado (PAC) y/o residuos de combustién del carbon (CCR). Se debe apreciar que el carbén
activado usado en plantas industriales puede adoptar muchas formas o nombres, que incluyen carbén activado en
polvo, asi como residuos de la combustién del carbdn, y que los sistemas y procedimientos desvelados en la presente
memoria no estan limitados a las implementaciones desveladas, sino que pueden cubrir otros carbonos activados y
residuos. Los sistemas y procedimientos de tratamiento desvelados en la presente memoria se refieren a la eliminacion
de mercurio y otros metales pesados del carbén activado gastado que ha sido usado previamente para la reduccion
de la contaminacién con metales pesados. En otra realizacion ilustrativa, los sistemas y procedimientos de tratamiento
desvelados en la presente memoria se refieren a la eliminacién de mercurio y otros metales pesados de los CCR o
subproductos tal como cenizas volantes, cenizas de fondo y/o yeso sintético. Tanto las cenizas volantes como los
residuos de desulfuracién de gases de combustién (FGD) han sido identificados como CCR con el potencial de tener
concentraciones aumentadas de mercurio y/u otros polucionantes.

Un procedimiento para tratar PAC gastado y/o uno o mas CCR incluye recolectar el PAC gastado y/o CCR y calentar
el PAC y/o CCR recolectado a altas temperaturas en una atmoésfera inerte para separar al menos un metal pesado del
PAC y/o CCR recolectado para crear una corriente limpia de PAC y/o CCR y una corriente de metales pesados, como
se define en forma adicional en la reivindicacion 1.

Adicionalmente, el procedimiento incluye proporcionar un sulfuro de metal alcalinotérreo soluble en agua, combinar la
corriente de metal pesado con el sulfuro de metal alcalinotérreo soluble en agua para crear una corriente combinada,
y eliminar al menos una porcién de un metal pesado de la corriente combinada.

En una realizacion ilustrativa, el procedimiento puede incluir proporcionar un catalizador para crear la corriente
combinada, y/o proporcionar un tensioactivo para crear la corriente combinada.

Las ventajas de los sistemas y procedimientos de tratamiento desvelados en la presente memoria incluyen la
capacidad de tratar el PAC gastado y/o CCR antes de que sean vertidos en el relleno sanitario o de otro modo
desechados, y permitir que los PAC y/o CCR tratados sean nuevamente reciclados en otros usos para minimizar la
liberacion potencial de metales pesados. Mediante la combinacién de un proceso de desorcién térmica y el uso de
reactivos quimicos, el PAC gastado y/o CCR pueden ser reciclados, reactivados y reutilizados. Ademas, a través de
un proceso similar de aplicacién de calor en un ambiente inerte, el mercurio y otros metales pesados pueden ser
eliminados del PAC gastado y/o CCR y capturados con un reactivo quimico como un residuo. En cualquier caso, el
residuo resultante debe estar presente en una forma altamente concentrada y estable no lixiviable. Después, este
residuo puede ser desechado, reciclado o usado como materia prima comercializable en otros procesos.

Estos y otros aspectos de la divulgacion pueden ser entendidos mas facilmente a partir de la siguiente descripcién y
los dibujos adjuntos.

Breve descripcion de los dibujos

Una realizacion del sistema y procedimiento de tratamiento de carbén activado y residuos de combustion del carbon
es ilustrada en la figura de los dibujos acompanantes en los que es considerado que las referencias iguales se refieren
a partes iguales o correspondientes, y en los que:

La Figura 1 ilustra un diagrama de una realizacién de un aparato y procedimientos relacionados para tratar carbon
activado en polvo gastado (PAC) y/o residuos de combustién del carbon (CCR).

Descripcion detallada

Un sistema y procedimiento de tratamiento para tratar y/o reducir la contaminacién por carbén activado en polvo (PAC)
y/o residuos de combustion del carbdn (CCR) es descrito con referencia a la Fig. 1. Como es ilustrado en la Fig. 1, el
PAC gastado y/o uno o mas CCR 21 pueden ser recolectados en un sistema de recoleccién de material particulado,
por ejemplo, una camara de filtros o un precipitador electrostatico (ESP), y transferidos a una unidad para
almacenamiento 23, por ejemplo, un silo. Desde la unidad para almacenamiento, el PAC gastado y/o CCR son
transferidos a un recipiente o zona para volatilizacion 25. Como es ilustrado en la Fig. 1, el PAC gastado y/o CCR son
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transferidos a o a través del recipiente para volatilizacion 25 por medio de un tornillo de dosificacion 27. Los expertos
en la técnica apreciaran que la configuracion exacta del mecanismo de transporte, ya sea por tornillo de dosificacion
u otros medios, y la configuracién de la zona o recipiente para volatilizacion, asi como su relaciéon espacial entre si,
puede ser variada dependiendo de la aplicacién particular, por lo que pueden ser usados medios o procedimientos
mas alla del ilustrado para transferir el PAC gastado y/o CCR al recipiente para volatilizacién.

Para volatilizar el mercurio y/u otros metales pesados capturados en el PAC gastado y/o CCR, es afadido calor al
PAC gastado y/o CCR, en la zona para volatilizacién 25. Por ejemplo, el punto de ebullicion del mercurio es de
aproximadamente trescientos cincuenta y seis con cincuenta y ocho centésimas (356,58) en grados Celsius o
aproximadamente 356,580 grados Celsius (seiscientos setenta y tres con ochocientas cuarenta y cuatro milésimas
(673,844) en grados Fahrenheit), después de tal punto el mercurio existe como un gas. Las pruebas han demostrado
que varias formas de mercurio seran volatilizadas a temperaturas mucho menores, comenzando desde una tan baja
como cien (100) grados Celsius y a que seran medidas en un analizador de mercurio.

En una realizacion ilustrativa, es afiadido calor al PAC gastado y/o CCR en el tornillo de dosificacion 27, y/o en un
recipiente para volatilizacién que rodea o continta al tornillo regulador. El mercurio y otros metales pesados capturados
en el PAC gastado y/o CCR seran vaporizados en una corriente de gas 29, generalmente combinada con la atmésfera
inerte, dejando una corriente limpia de PAC y/o CCR 31 que puede ser eliminada y/o reciclada en el sistema. La
aplicacién de calor puede ser variada de modo que sea adaptada al proceso o aplicacién industrial particular. En una
posible implementacion, la cantidad de energia térmica gastada es ajustada para que sea suficiente para separar el
mercurio del PAC gastado y/o CCR, sin ser tan excesiva como para desperdiciar energia. En algunas aplicaciones,
una temperatura minima deseable para aplicar es de 356 grados Celsius, que corresponde a la temperatura de
sublimacion (solido a vapor) del mercurio, pero, nuevamente, es posible que la separacion de mercurio del PAC
gastado o CCR para algunos procesos pueda ser lograda con temperaturas inferiores de hasta 150 grados Celsius, o
mas ventajosamente puede ocurrir a temperaturas tan altas como de 500 grados Celsius.

En una realizacion ilustrativa, el calor residual o el exceso de calor de uno 0 mas procesos dentro de la central eléctrica,
horno, enfriador u otro proceso industrial pueden ser usados para elevar la temperatura del PAC gastado y/o CCR
hasta el punto de causar la liberacion de los metales pesados del PAC gastado y/o CCR. En ausencia de calor residual
0 en exceso, o si dicho calor es insuficiente, una fuente de calor de refuerzo, o cualquier otra fuente adecuada de
calor, gas, electricidad o de otro tipo, puede ser asociada operativamente con el PAC gastado y/o CCR. El potencial
de combustion del PAC y/o CCR existe a altas temperaturas. Por lo tanto, durante el calentamiento del PAC gastado
y/o CCR, la zona para volatilizacion 25 debe ser una atmésfera inerte, por ejemplo, una zona de reduccién de oxigeno
con un contenido de oxigeno de aproximadamente dos por ciento (2%) o menos, o0 un gas inerte adecuado.

En otra realizacion ilustrativa, el PAC gastado y/o CCR pueden ser calentados hasta el punto de combustion. Esto
liberara cualquier metal pesado, incluyendo el mercurio alli contenido, en la corriente de gas que puede ser tratadas
con los reactivos quimicos. Esto también da como resultado la creacion de una ceniza de combustion residual, que
puede ser recolectada y utilizada o desechada.

La corriente de gas que contiene mercurio vaporizado y otros metales pesados puede ser transferida a una unidad
para tratamiento. En una realizacion ilustrativa, una unidad para tratamiento 33 incluye, pero sin limitacién, sistemas
de conductos, camaras y similares. Una solucién para tratamiento 35 es inyectada o pulverizada en la corriente de
gas que contiene el mercurio vaporizado y/u otros metales pesados, para tratar y eliminar de este modo al menos
parcialmente mercurio y/u otros metales pesados de la corriente de aire. El patrén de pulverizacion, tamario de gota,
velocidad de pulverizacién y otros parametros de la unidad para tratamiento 33 son seleccionados para lograr los
niveles de reduccion de mercurio pretendidos para el proceso industrial particular.

La solucién para tratamiento es una solucién acuosa de pulverizacién que contiene un sulfuro alcalinotérreo soluble
en agua.

En numerosas aplicaciones, el objetivo econdmico puede ser usar la menor cantidad de sulfuro alcalinotérreo como
sea operativamente posible. Por ejemplo, la cantidad del sulfuro alcalino-térreo usada puede variar de acuerdo con la
dispersion en la corriente de gas, la velocidad de la corriente de gas, la concentracion de mercurio y otros metales
pesados en la corriente de gas y otros parametros de este tipo.

La solucion para tratamiento puede incluir uno 0 mas agentes catalizadores que tienen un pH de aproximadamente
siete (7) o mas, tal como un fosfato adecuado. Sin embargo, los expertos en la técnica apreciaran que, de acuerdo
con el pH del PAC y/o CCR y/o la corriente de aire que contiene el mercurio vaporizado y/u otros metales pesados,
puede que el agente catalizador no sea usado.

En otra realizacién ilustrativa, la solucién para tratamiento puede incluir uno o mas tensioactivos. En una realizacion,
el tensioactivo estd compuesto por uno 0 mas copolimeros en bloque de 6xido de polietileno-polietileno y/o sus ésteres
de fosfato. La adiciéon del tensioactivo al fluido de tratamiento puede ser opcional. Cuando es incluido el tensioactivo,
el tensioactivo puede ser proporcionado en una cantidad suficiente para ayudar en el mantenimiento del agente de
reaccion o reactivo en el fluido de tratamiento antes de la reaccion con los metales.
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El precipitado es el residuo del procedimiento y sistema de tratamiento descritos anteriormente, en la forma de
mercurio y/u otros metales pesados y contaminantes. Este residuo es recolectado o de lo contrario filtrado por cualquier
medio adecuado, en esta implementacién mostrado como un silo para residuos 37. En relacién con la manipulacion
del mercurio u otro residuo contaminante, el mercurio y/u otros metales pesados recolectados posteriormente también
pueden ser procesados, reciclados o eliminados de otro modo de forma adecuada. Un filiro de material particulado
pequeno 39, mostrado corriente abajo del silo 37, puede ser usado como parte del procedimiento para tratamiento de
residuos y, en ciertas implementaciones, puede ser colocado o configurado de otro modo para capturar la porcion de
metal pesado de la corriente de gas resultante. De manera similar, pueden ser empleados otros implementos y equipos
para procesamiento en relacion con el residuo formado mediante el procedimiento de tratamiento, de modo que el
mercurio u otros metales pesados sean capturados en forma seca o en forma liquida, tal como una suspension,
dependiendo del proceso industrial, los objetivos o cualquier nimero de parametros. El mercurio u otros residuos de
metales pesados recolectados a través de este procedimiento pueden asumir otras caracteristicas o formas
adicionales, dependiendo de la aplicacion.

Después, el aire limpio remanente es expulsado a la atmosfera a través de un sistema de recoleccion de material
particulado. Cualquier residuo que sea capturado adicionalmente en el sistema de recoleccién de material particulado
puede ser devuelto al contenedor para almacenamiento.

En una realizacion ilustrativa, el sistema y procedimiento para tratamiento ilustrados en la Fig. 1 pueden ser usados
para tratar el PAC gastado y/o CCR de forma continua o no continua para eliminar el mercurio y/u otros metales
pesados del PAC y/o s CCR a medida que aumentan las concentraciones en el PAC y/o CCR. La forma no continua
puede ser ajustada a, 0 en respuesta a, las mediciones de la cantidad de mercurio y/u otros metales pesados tomadas
de una o més muestras del PAC y/o CCR.

En una realizacion ilustrativa, el recipiente para volatilizacién puede tomar una variedad de formas, incluyendo, pero
sin limitacién, sistemas de conductos, camaras y otros recipientes de este tipo.

El sistema de recolecciéon de material particulado puede ser cualquiera de la variedad de aparatos adecuados para
capturar, filtrar o de otro modo recolectar polvo de plantas industriales o centrales eléctricas y otras operaciones
diversas. Dada la variedad de configuraciones de las plantas industriales o centrales eléctricas posibles, los expertos
en la técnica apreciaran que el sistema de recoleccion de material particulado, asi como el aparato o sistema para
tratar el PAC gastado y/o CCR pueden estar asociados en forma operativa con una o mas operaciones de la planta
industrial o central eléctrica con capacidad de recibir material para tratamiento, en numerosas ubicaciones adecuadas
con relacion a los componentes de la planta industrial o central eléctrica. En numerosas implementaciones posibles,
el aparato para tratamiento estara asociado en forma operativa con el proceso industrial para recibir el PAC gastado
y/o CCR después de su punto de recoleccion en la instalacion, y devolver los PAC y/o CCR limpios antes de su punto
de introduccién en el proceso industrial.

Por ejemplo, si bien PAC y/o CCR han sido discutidos como el material siendo tratado, los sistemas y procedimientos
descritos anteriormente, y las variaciones dentro del ambito de la presente divulgacién, también son adecuados para
formas de carbono activado diferentes al PAC, de cualquier textura, tamafo de particula o caracteristicas, solos o en
combinaciéon con otras composiciones o constituyentes de la corriente de gas, independientemente de que sean
usados para capturar mercurio, metales pesados u otros contaminantes, asociados con cualquier nimero de procesos
industriales.

De manera similar, asimismo pueden ser tratados residuos diferentes a CCR usando las implementaciones descritas
en la presente memoria, y las variaciones adecuadas dentro del ambito de la presente divulgacion.
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento para tratar carb6n activado en polvo (PAC) gastado y/o residuos de combustiéon del carbdn
(CCR), que comprende:

recolectar PAC gastado y/o CCR de un sistema de recoleccion de material particulado,
transferir el PAC gastado y/o CCR a una unidad de almacenamiento (23),
transferir el PAC gastado y/o CCR a un recipiente o zona para volatilizacién (25),

calentar el PAC gastado y/o CCR en una atmdsfera inerte para volatilizar al menos un metal pesado capturado en el
PAC gastado y/o CCR para asi vaporizar al menos un metal pesado en una corriente de gas (29),

inyectar o pulverizar una solucion para tratamiento (35) que comprende un sulfuro alcalinotérreo soluble en agua en
la corriente de gas que contiene el al menos un metal pesado vaporizado en una unidad para tratamiento (33) para
asi precipitar el al menos un metal pesado vaporizado de la corriente de gas en forma de un residuo,

recolectar o filtrar el residuo en un silo (37).

2. El procedimiento de la reivindicacién 1, que comprende ademas recolectar al menos uno del PAC gastado y/o
el CCR de un proceso industrial.

3. El procedimiento de la reivindicacion 1, en el que la solucién para tratamiento (35) incluye uno o mas
tensioactivos.

4. El procedimiento de la reivindicacion 1, que comprende ademas permitir al menos la combustiéon de uno del
PAC gastado y/o CCR creando una ceniza de combustién residual.

5. El procedimiento de la reivindicacion 4, que comprende ademas recolectar la ceniza de combustion residual.
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