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RESUMEN

TITULO: Montaje y puesta en marcha de un sistema de adsorcion en continuo para la
evaluacion de un carbdén activado obtenido a partir de llantas usadas*.

AUTORES: Liliana P. Martinez Mora, Diana C. Ramirez Quintana**.

PALABRAS CLAVES: Lecho fijo, adsorcion, curvas de ruptura, carbén activado, fenol,
Rodamina B.

CONTENIDO: El presente trabajo muestra los resultados obtenidos para la adsorcién de Fenol
y Rodamina B sobre un carbén activado obtenido a partir de llantas usadas, comparandolo con
un carbén activado comercial. Para esto se realiz6 el montaje y puesta en marcha de un
sistema de adsorcién en continuo de lecho fijo. Se evaluaron parametros de operacion como
altura del lecho (18 mm y 9 mm), caudal (8 mL mint y 16 mL mint) y concentracion de
alimentacion (20 ppm y 50ppm) para el carbon de llanta (CAL) y el carbon comercial (CAC)
para la adsorcién de Fenol y Rodamina B. En las curvas de ruptura obtenidas para la adsorcion
de Fenol se evidenci6 la afinidad que tiene el CAC por este compuesto organico mientras que
el CAL no mostré un comportamiento deseable en este proceso, se evidencia que un cambio
en la altura y en la concentracién de alimentacion afecta de manera relevante el punto de
ruptura y agotamiento. Mientras que, en la adsorciéon de Rodamina B fue el CAL quien mostré
una mayor adsorcién a diferencia del CAC, encontrando que el cambio en la concentracion de
alimentacion fue el factor que muestra mayor cambio en el comportamiento de las curvas de
ruptura principalmente por el punto de agotamiento. Se usé el modelo de Hall para predecir el
comportamiento de estos experimentos, el cual se ajusté de manera apropiada para los
procesos de adsorcibn de Fenol con los dos tipos de carbones y para la adsorcion de
Rodamina B con CAL (R2> 0,99), sin embargo esto no sucedid para la adsorcién de Rodamina
B con CAC siendo esto atribuido a las condiciones de operacién, principalmente al caudal y el
tiempo de residencia del soluto dentro de la columna, el cual parece no ser suficiente para
permitir la adsorcion.

* Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director: Dra.
Debora A. Nabarlatz.
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ABSTRACT

TITULO: Installation and start upof an adsorption continuous system for the evaluation of an
activated carbon obtained from waste tires*.

AUTORES: Liliana P. Martinez Mora, Diana C. Ramirez Quintana**.

PALABRAS CLAVES: Fixed bed, adsorption, breakthrough curves, activated carbon, Phenol,
Rhodamine B .

CONTENIDO: This paper shows the results obtained for the adsorption of Rhodamine B and
Phenol on an activated carbon obtained from used tires (CAL), compared with a commercial
activated carbon (CAC), in an continuous operation adsorption process in fixed bed.
Operational parameters such as bed height (18 mm and 9 mm), flow (8 mL min-1 and 16 mL
min-1) and feed concentration (20 ppm and 50 ppm) were evaluated for the adsorption of
phenol and Rhodamine B over both activated carbon. The breakthrough curves obtained
showed that the adsorption of phenol over CAC has affinity for the organic compound CAC
evidenced while not show behavior CAL desirable in this process, it is evident that a change in
the height and the concentration of power in a relevant way affects the breakpoint and
exhaustion. Conversely, the adsorption of Rhodamine B was the CAL who showed greater
adsorption unlike the CAC, finding that the change in feed concentration was the factor that
shows a major change in the behavior of the breakthrough curves mainly the point of
exhaustion. Hall model was used to predict the behavior of these experiments which are
adjusted appropriately for the process modeling Phenol adsorption with both types of coals, and
for adsorption of Rhodamine B with CAL (R2> 0,99), however this did not happen for the
adsorption of Rhodamine B with CAC this being attributed to the operating conditions, mainly
the flow.

*Degree Work.Research Mode.
“*Physical-Chemical Engineering Faculty.Chemical Engineering School. Director: Dra. Debora
A. Nabarlatz.
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NOMENCLATURA

i. (CAL) Carbdnactivadoobtenido a partir de la pirdlisis de llantas.
ii. (CAC) Carbonactivado commercial.
iii.  (Rh B) Rodamina B.
iv. (t*) Tiempo estequiométrico [h].
v. (Ks) Coeficienteglogal de transferencia de masa [h].
vi.  (%p/p) Porcentaje peso-peso [g/g]
vii.  (H) Altura del lecho [mm]
viii.  (Q) Caudal [mL/min]
iX.  (Co) Concentracioninicial de la alimentacion [ppm].
X.  (Ka) Constante de equilibrio de adsorcion [L mg™].
xi.  (Qm) Capacidadmaxima de adsorcién [mg/g de carbon].
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INTRODUCCION

El agua es fuente de vida y energia, sin embargo millones de personas en el
mundo estan sufriendo con la escasez de agua potable, fresca y limpia. Uno de
los principales causantes de la contaminacion de los cuerpos de agua es la
creciente actividad industrial. Grandes cantidades de contaminantes se liberan
en las fuentes de agua tales como compuestos organicos volatiles, iones
metalicos y colorantes, metales pesados, etc. Un ejemplo de esto es el fenol y
sus derivados [l].Los fenoles son considerados como contaminantes
prioritarios, ya que son perjudiciales para los organismos a concentraciones
bajas con amplia prevalencia en las aguas residuales [2, 3]. El fenol es toxico y
mutagénico a altas concentraciones y puede ser absorbido por el cuerpo
humano a través de la piel [4]. La exposicion excesiva al fenol puede causar
efectos en la salud del cerebro, el sistema digestivo, ojos, corazén, higado,

pulmén, piel y otros érganos en los seres humanos [5].

Las principales fuentes de contaminacion de fenol en el medio ambiente son
las aguas residuales procedentes de la fabricacion de pinturas, productos de
limpieza, pesticidas e insecticidas, la conversion del carbén, resina polimérica,
el acero, las industrias petroquimicas, la construccion de automoviles y
electrodomésticos [4,6,7]. Por lo anterior la eliminacion de fenol se ha

convertido en una importante necesidad de proteccion del medio ambiente [8].

Otro contaminante presente en los efluentes industriales son los residuos
derivados del uso de colorantes sintéticos, usados en el tefiido de textiles,
alimentos, flores, medicinas [9]. Estos son nocivos para el medio ambiente
debido a que en los sistemas acuéticos pueden llegar a suprimir los procesos
fotosintéticos [10], interfiriendo en los procesos de la vida acuatica. Ademas se
ha encontrado que los colorantes pueden causar dafios severos en el ser
humano, tales como disfuncion en los riflones ademas de estar ligado al cancer
de vejiga y mama [11]. Los colorantes poseen una estructura molecular
compleja, por lo que no son facilmente biodegradables, lo cual hace dificil la

degradacion de estos al ser desechados [11].La rodamina B es un colorante
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catiénico rojo, de la clase de xantenos, soluble en agua, el cual es usado como
trazador fluorescente en agua [12] y en la industria textil; anteriormente era
usado como colorante de alimentos, sin embargo fue discontinuado debido a

las sospechas de ser de naturaleza carcindgena [13].

Para la eliminacion de este tipo de contaminantes existen diferentes técnicas,
entre las que se encuentran el intercambio i6nico, Osmosis inversa,
coagulacion, evaporacion, filtracion por membrana, ozonacién y adsorcién. La
adsorciéon es un método que se destaca de los procesos anteriormente
mencionados debido a su alta eficiencia. Sin embargo, el costo de los
adsorbentes lo convierte en un proceso costoso, ademas de que su
regeneracion no siempre es posible. Dentro de los adsorbentes, el mas
utilizado es el carbon activado, por lo que se ha impulsado la busqueda de
carbones activados de menor costo, utilizando materias primas para su
preparacion como residuos industriales, agroindustriales, urbanos y demas.
Rangel y colaboradores produjeron carbén activado a partir del bagazo del
agave, desecho de la industria del mezcal en México [15].Por otro lado, se
obtuvo carbon activado a partir de bagazo de cafia de azucar y zuro de maiz
para la adsorcion de cadmio y plomo [16].Giraldo y colaboradores [1]
consiguieron carb6n activado a partir de cascaras de huevo para adsorber
fenol. Dado el crecimiento en la generacion de llantas usadas (61000 toneladas
de residuos de llantas de automdvil, camioneta, camién y buseta en el afio
2008, segun el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial), se
plantea el uso de este residuo como materia prima para la preparacion de
carbon activado.

Se ha encontrado que la pir6lisis de las llantas es un método potencialmente
rentable, en el que se producen gas combustible, aceites y carbén [17]. A partir
del carb6n obtenido se puede producir carbon activado para usarlo como
adsorbente de diferentes contaminantes como lo son el fenol y colorantes [18,
19, 20, 21, 22]. Para estudiar la capacidad de adsorcion de los carbones
activados se hace necesario conocer su comportamiento, caracteristico de

cada carbén dependiendo del material a adsorber, por medio de experimentos
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en modo batch y en modo continuo para ofrecer asi datos considerados
esenciales para el disefio de adsorbedores industriales [23].Por las razones
anteriormente descritas, el presente trabajo de grado analiza el
comportamiento de un carbon activado producido a partir de pirolisis y
activacion de llantas usadas, para ser utilizado como adsorbente de Fenol y
Rodamina B, operando en modo continuo en un lecho fijo a escala laboratorio.

1. OBJETIVOS
1.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el comportamiento del carbon activado elaborado a partir de llantas
usadas como adsorbente de Fenol y Rodamina B, mediante pruebas a
escala laboratorio en modo continuo, comparandolo con un carbén activado

comercial.
1.1.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Implementar y poner en marcha el montaje de un sistema de adsorciéon
en lecho fijo para operar en modo continuo a escala laboratorio.

2. Determinar las curvas de ruptura obtenidas a diferentes condiciones de
operacion, ajustandolas con modelos de curvas de ruptura encontrados
en la literatura.

3. Comparar el desempefio del carbon activado obtenido a partir de llantas
usadas con un carbén activado granular comercial para la adsorcién de

Fenol y Rodamina B.

1.2. MARCO TEORICO
1.2.1. ADSORCION

La adsorcion surge como resultado de las fuerzas moleculares insaturadas y
desequilibradas que estan presentes en cada superficie solida. Por lo tanto,

cuando una superficie sélida (adsorbente) se pone en contacto con un liquido o
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gas, hay una interaccion entre sus campos de fuerzas. La superficie soélida
tiende a satisfacer estas fuerzas residuales atrayendo y reteniendo en su
superficie las moléculas, atomos, o iones del gas o liquido (adsorbato). Esto da
como resultado una mayor concentracion del gas o liquido en las

inmediaciones de la superficie sélida [24].

En la adsorcion estan involucradas dos tipos de fuerzas, clasificandola de las
siguientes maneras, adsorcion fisica o fisisorcion y adsorcion quimica o
quimisorcion. En la fisisorcion el adsorbato esta unido a la superficie por
fuerzas de Van der Waals, similares a las fuerzas moleculares de cohesion
involucradas en la condensacion de vapores en liquidos donde las moléculas
fisisorbidas mantienen su identidad molecular. En la quimisorcion se da la
formaciébn de compuestos quimicos dependiendo de la reactividad del
adsorbente y adsorbato, la molécula quimisorbida pierde su identidad y no

puede ser recuperada por desorcién [25].

Este proceso opera por lotes en donde se suele usar para adsorber solutos de
disoluciones liquidas cuando las cantidades tratadas son pequefias como en la
industria farmacéutica y otras; y en modo continuo para tratar grandes
volimenes. En este caso, el fluido y el adsorbente estan en contacto en el
equipo sin separaciones periodicas de la fase. Existen varias aplicaciones para
la adsorcién, por ejemplo para la remocion de metales pesados en aguas
residuales [27, 28, 29] y tratamientos de lixiviados generados en los vertederos

municipales en aguas residuales [30].

Para la descripcion del equilibrio en el proceso de adsorcion se utilizan las
isotermas de adsorcion donde se describe la relacion entre la concentracion de
un soluto en la fase fluida, representado como ¢ (kg de adsorbato/m? de fluido),
y su concentraciéon en el sélido, representado como g (kg de adsorbato
(soluto)/kg de adsorbente (solido)) [31].

Existen diversos modelos de isotermas que se ajustan apropiadamente a cada
caso. Entre las mas utilizadas, esta la isoterma lineal la cual se puede expresar

mediante una ecuacion similar a la ley de Henry. Aunque esta isoterma no es
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comun en la region diluida se usa para aproximar los datos de muchos
sistemas [31]. Otra isoterma representativa, es la isoterma de Langmuir en la
cual se asume la sorcién como un proceso quimico que ocurre en los sitios de
unién homogénea del material sorbente [32]. En el proceso se da la formacion
de monocapas [33], por lo que la isoterma asume que el proceso de sorcidn
ocurre en la superficie del sorbente por los sitios heterogéneos con calores

diferentes de sorcion [33].

Se denominan isotermas favorables a aquellas que son convexas, debido a
gue puede obtenerse una carga relativamente elevada del sélido a una baja
concentracion en el fluido (por ejemplo la isoterma de Freundlich).En el caso
limite de una isoterma muy favorable como lo es la isoterma de Langmuir, la
cantidad adsorbida es casi independiente en la disminucién de concentracion
hasta valores muy bajos. En el caso contrario, denominado isoterma
desfavorable, la isoterma es céncava hacia arriba debido a que se obtienen
cargas del soélido relativamente bajas que conducen a largas zonas de
transferencia de materia en el lecho [34]. En la figura 1 se presentan los

diferentes tipos de isotermas de adsorcion.

Figural.Tipos de isotermas de adsorcion [34].

[rreversible

Fuertemente
favorable

Favorable

Lineal

Desfavorable

W, g adsorbidos/g de sdlido

c. ppm
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1.2.2. CARBON ACTIVADO

El carbon activado es un término que incluye una amplia gama de materiales
carbonosos amorfos que exhiben un alto grado de porosidad y un area de
superficie entre particulas extendida. Se obtienen por combustién, combustion
parcial, o descomposicion térmica de una variedad de sustancias carbonosas.
Los carbones activados pueden ser obtenidos en forma granular y en polvo. La
forma granular tiene una gran area superficial interna y poros pequefios por
otro lado, los polvos finos estan asociados con un mayor diametro de poro y

una area superficial interna mas pequefia [24].

Se ha encontrado que la adsorcion con carbones activados es una técnica
superior para el tratamiento de aguas residuales comparada con otras técnicas
fisicas o quimicas como lo son la floculacion, la coagulacion, la precipitacion y
la ozonacion debido a que tienen limitaciones inherentes. Sin embargo, el
carbon activado comercial es considerado costoso y muchas veces no es
posible lograr su regeneracion [14], es por ello que ha incrementado el interés
por producir carbones activados de fuentes renovables y mas baratas

provenientes de subproductos de la industria y agricultura [35, 36, 37,27].

Los carbones activados son principalmente y casi exclusivamente preparados
por la pirélisis de materia prima carbonosa a temperaturas inferiores a 1000°C.
La preparacion implica dos pasos principales: la carbonizacion de la materia
prima a temperaturas inferiores a 800°C en una atmdsfera inerte, y la
activacion del producto carbonizado entre 950 y 1000°C. Durante la
carbonizacion la mayor parte de los elementos se eliminan como productos
gaseosos volatiles por la descomposicidn pirolitica de la materia prima. El
proceso de activacion convierte el material carbonizado en una forma que
contiene el mayor numero posible de poros distribuidos al azar de varias
formas y tamafios, dando lugar a un producto con un area superficial extendida

y extremadamente alta [24].
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1.2.3. ADSORCION EN MODO CONTINUO

En el proceso de adsorcion en modo continuo se hace uso de columnas de
lecho fijo rellenas de adsorbente. En este modo de operacion, la solucién de
adsorbato se hace pasar a través de la columna. En el inicio, el sélido no
contiene adsorbato, por lo que la concentracién en el fluido disminuye
exponencialmente con la distancia hasta llegar a una concentracion de
practicamente cero en el extremo final del lecho. Después de unos minutos el
sélido que se encuentra proximo a la entrada del lecho se satura por lo que la
zona de adsorcion se desplaza a una distancia lejos de la entrada (Figura 2)
[34]. El desplazamiento de la zona de adsorcion ocurre a lo largo de toda la
columna, hasta que la concentracion del soluto en el efluente aumenta
bruscamente hasta un valor apreciable por primera vez, alcanzando asi el
‘punto de ruptura o quiebre’. Una vez llegado al punto de ruptura, la
concentracion se eleva rapidamente hasta el final de la zona de adsorcion, que

es donde el lecho pierde su efectividad [31].

Se debe tener en cuenta que en este tipo de operacion, la solucion entra y sale
continuamente de la columna, asi que el equilibrio completo nunca es
alcanzado en ninguna etapa entre el soluto en la solucion y la cantidad de
adsorbato. Es por esto que el equilibrio tiene que ser continuamente
establecido, a lo que se le denomina equilibrio dinamico [14].

La regién donde ocurre la mayor parte del cambio de concentracién es llamada
zona de transferencia de materia y sus limites frecuentemente se toman como
c/co=0,95 a 0,05. Al graficar la relacion entre las concentraciones del efluente e
influente y el tiempo, se obtiene la curva de ruptura que usualmente tiene forma
de S [14], donde la pendiente es el resultado de tres factores: la relacion de la
isoterma de sorcion, los efectos de la transferencia de masa a través del
sorbente en la columna, y la influencia de la mezcla axial, la cual determina la

desviacién del comportamiento ideal de flujo tapon [37].
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Por medio de las curvas de ruptura es posible describir el comportamiento en la
columna de lecho fijo y asi establecer caracteristicas importantes para
determinar la operacibn y respuesta dinamica de la adsorcion. Para
comprender aun mas dicho comportamiento se hace uso de modelos
matematicos que posteriormente pueden ser aplicados para la optimizacién del
disefio y proceso en una planta piloto o a escala industrial [38]. En la tabla 1 se
muestran los modelos matematicos generalmente usados en las operaciones

de lecho fijo.

Figura 2. Proceso de adsorcion en continuo por medio de lecho fijo [40].

Concentracién de
la solucién de
alimentacién =

%’:,j

Zona de
a(‘jsurciéd

Concentracién l
del efluente = ¢

d

Cincentracion de soluto en el efluente

|
I

Punto de quiebre |

[s]

a,

Volumen de efluente

Tabla 1.Modelos matematicos para la descripcién de curvas de ruptura.

Modelo Ecuacion Descripcién

Define el tiempo estequiométrico (t*)
como el tiempo en el cual existe la curva

1 x 1 05 | de ruptura de la columna,
t-t= (AKSSO)L"(1 _ x) + (KsSo) Ln (7) correspondiendo al instante de tiempo al

Siendo, cual ocurre la saturacion completa.
L (1-¢)qo
Hall [40 *=— - 0 _
[40] t 1% [1 + e G En realidad las curvas de ruptura no
A=1-8;p=1- ;1_0 son tan definidas pero si son simétricas,

entonces el t* corresponde con el
tiempo en el que la concentracion del
efluente es exactamente la mitad de la
concentracion de la alimentacion[40].
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Basado en la cinética de adsorcion-
1 desorcién de Langmuir. Se asume que
no hay dispersion axial [41], ademas de
comportamiento de flujo tapon.

Thomas[41] Ce _

Asume que la tasa de adsorcion es
Adams- proporcional a la capacidad residual del
adsorbente y a la concentracion de las
Bohart Ce zZ )
— = exp (kABCOt —kygNy= especies adsorbentes [36].
[36,42] Co F S
Es usado para la descripcion de la parte
inicial de la curva de ruptura [42].

C C, Z
ln—=ﬁ“ 0, _Pdl Describe la distribucion de la

Co N u >

concentracion en un lecho, para el
rango de baja concentracién de la curva
de ruptura [43].

Wolborska

[43] B, es el coeficiente cinético de

transferencia de masa externo (min-
1

c 1 1/(n-1) Basado en el concepto de transferencia
Clark [36] C_t = <m) de masa en combinacién con la
0 +de isoterma de Freundlich [36].

t, =

NOZ— 1 n <ﬂ_1> Asume que la tasa de adsorcion es
BDST Civ K,C; C controlada por la reaccibn en la
(Bed Depth superficie entre el adsorbato y la
Service N, es la capacidad de sorcion | capacidad del adsorbente sin usar [35].
Time) [44] maxima del lecho, mg/L Predice la relaciébn entra la altura de
V es la velocidad lineal relleno, y el tiempo de ruptura, t,, para
K, es la constante de velocidad, | una columna de lecho fijo [44].

L/mg*min

Este modelo asume que la velocidad
con la que se disminuye la probabilidad
de adsorcién para cada molécula de
= exp(kynt — Thkyy) adsorbato es proporcional a la
probabilidad de adsorcién del adsorbato
y a la probabilidad de que no se
adsorba sobre el adsorbente [45].

t
Yoon- Co—C;
Nelson [45]

Los modelos anteriormente presentados, se han utilizado para ajustar diversos
experimentos realizados en lecho fijo. Por ejemplo Bonilla y colaboradores [26]
encontraron que el modelo de Thomas muestra un desempefo apropiado para
las curvas de ruptura en la adsorcién de Zn*? a las condiciones de operacion;
en la adsorcion de Cadmio, por medio de carbdn activado obtenido a partir de
lodos residuales, se observd un punto de ruptura a los 4 minutos,

correspondientes a un volumen de 0,02 L de agua tratada, obteniendo el punto
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de saturacion a los 160 minutos con un volumen de 0,8 L [27]. En la adsorcién

de azul de metileno con polvo de hojas de arbol Fénix, la region inicial de la
curva de ruptura fue descrita por el modelo de Adams-Bohart para todas las
condiciones experimentales mientras que para la etapa transitoria de las curvas
los modelos de Clark y Thomas las describian muy bien [36]. Para la adsorcion
de Rodamina B, usando carbén activado obtenido a partir de racimos de frutas
vacias de aceite de palma, se encontré una capacidad maxima de adsorcion de
69,86 mg/g, el modelo de Thomas tiene un buen ajuste en la descripcion del
proceso y de las curvas de ruptura [12].

2. METODOLOGIA

En el siguiente esquema (Figura 3) se muestran las etapas a seguir en el
desarrollo del presente trabajo de grado, las cuales posteriormente se

explicardn con mas detalle.

Figura 3. Metodologia utilizada en el trabajo de grado.
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2.1. PRELIMINARES

2.1.1. MONTAJE Y PUESTA EN MARCHA DEL SISTEMA EN CONTINUO
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El montaje y puesta en marcha del sistema se realizd teniendo en cuenta el
disefio de la torre de adsorcion llevado a cabo en un trabajo de grado anterior y
otros datos reportados en la literatura [7,12, 23, 37, 38]. El montaje
experimental utilizado en los experimentos esta conformado por un tanque de
alimentacion con capacidad de 4 L, una bomba peristéltica marca Masterflex-
Cole Parmer(conformada por un motor, un cabezal SS ShortShaft y un tubing
L/S 16 de 1,5 m de longitud); una columna de vidrio de 12 cm de altura con 2
cm de diametro interno y un tanque recibidor. Un envase con capacidad de 4 L
se us6 como tanque de alimentacion, sellado con papel parafilm y cinta teflon
para evitar evaporacion de la solucién, dejando solo una pequefa entrada para

el tubing usado en la bomba peristaltica.

El lecho dentro de la columna vertical estd compuesto por varias secciones:1)
en la parte mas externase colocaron esferas de vidrio con didmetro 0,3 cm
(para asegurar un flujo uniforme); 2) luego lana de cuarzo (inferior: 0,5 g;
superior: 1,5 g) para fijar el lecho de carbdn el cual esta ubicado en la parte
central. Finalmente; una capa de lana de cuarzo (0,5 g) se fijo en el tope de la

columna para evitar pérdidas de carbon.

El esquema del sistema de adsorcién utilizado se muestra en la figura 4a, junto

a la fotografia del sistema ya montado (figura 4b).

Figura 4.Sistema en continuo. a) Esquema del sistema en continuo sefalando cada
uno de sus componentes. 1) Tanque de almacenamiento; 2) Bomba peristaltica; 3)
Columna de lecho fijo; 4) Tanque recibidor. b) Montaje del sistema a escala
laboratorio.

B%%\\\‘"\\\}
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2.1.2. CARACTERIZACION DE LA MATERIA PRIMA

Para el sistema en continuo de lecho fijo se usaron dos tipos de carbén
activado. El primero se obtuvo, a partir de la pirélisis de llantas usadas a
temperaturas entre 500 y 550°C, con tiempos de reaccién en el rango de 100 a
140 minutos y activado quimicamente con H3POs4 como agente activante
durante 40 minutos a 700°C y una relacién de impregnacion de 1,5 g AA/g
precursor (CAL), obtenido de una investigacion previa [20]. EL carbon
comercial (CAC) fue provisto por la empresa FILTRA H20 LTDA (Bogota,
Colombia). El carbon comercial se tamizé para obtener un tamafio de particula

similar al del carbon de llantas (> 1 mm).

Ambos carbones activados CAL y CAC se caracterizaron de acuerdo a
literatura [18, 19, 20]. Para el CAL y CAC se les realizdé un analisis proximo
mediante la balanza termogravimétrica ATG 2050 (TA Instruments) con el cual
se pudo determinar el contenido de humedad, cenizas, carbén fijo y volatil,
segun la norma TAPPI Estandar T 15 . Para la determinacién del area
superficial se realizo el andlisis BET mediante un analizador de adsorcién de
gases de alta velocidad ( Nova 1200) mediante el Método de Brauner, Emmett
y Teller [50].Para el CAL se tomaron los datos de area BET y demas de la
caracterizacion realizada anteriormente [20].En el caso del CAC se realizo el
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andlisis BET. La densidad aparente de los carbones se determinémidiendo la

relacion entre una masa de valor conocido en un volumen determinado [38].
2.2. DESARROLLO EXPERIMENTAL
2.2.1. PREPARACION DE SOLUCIONES DE FENOLY RODAMINA B.

Se prepar6 una solucién stock de Fenol de 1000 mg/L en un matraz aforado de
500mL a partir de Fenol (99% p/p, PANREAC), usando agua destilada como

solvente.

Para la Rodamina B se prepar6 una solucion stock de 1000 mg/L en un matraz
aforado de 500mL a partir de Rodamina B (C2sH31CIN203) (R-A CHEMICALS

pureza del 99% p/p), usando agua destilada como solvente.
2.2.2. DISENO EXPERIMENTAL

Para realizar los experimentos se decidio utilizar un disefio experimental de un
factor a la vez [46]. Para ello, se evaluaron las curvas de ruptura variando
solamente un factor (altura del lecho, caudal, o concentracion inicial de la
solucion) a dos niveles, mientras que los otros se mantienen constantes, con el
fin de evaluar la influencia que tiene cada factor en la adsorcién de Rodamina B
y Fenol en los dos tipos de carbones CAL y CAC. Las condiciones para los
experimentos se detallan en la Tabla 2.Los experimentos se realizaron por

duplicado.

Al inicio de cada experimento, se inundo la columna con agua destilada con la
finalidad de ajustar el caudal del sistema antes de hacer pasar por el mismo las
soluciones de Rodamina B y Fenol. Después de ajustar el caudal y conociendo
qué cantidad de agua habia dentro del sistema se cambia el flujo de agua y se
introducen las soluciones conteniendo el soluto. Una vez pasa el tiempo
calculado para permitir la salida del agua, se toma la primera muestra dando
asi inicio al experimento. Se tomaron muestras a intervalos de tiempo
considerados pertinentes para la realizacion de los experimentos. Todos los

experimentos se realizaron por duplicado.
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Para cada prueba se tomaron muestras de 7 mL de la solucion a la salida del
sistema. En la primera hora de experimentacion, el muestreo se realizo a los 0,
2, 6, 10, 15, 30 y 60 min; una vez terminado este periodo se tomaron muestras
a intervalos de una hora. Luego de transcurridas 6h de experimentacion se
tomaron muestras cada 2h. Los experimentos se finalizaron una vez las

variaciones entre las mediciones no fueran significativas.

Tabla 2. Condiciones de operacion del sistema de adsorcién en modo continuo.

Altura del Lecho / Masa de Carboén Caudal Concentracion inicial
18 mm (2 g carbdn) 8 mL/min 20 ppm
9 mm (1 g carbdn) 16 mL/min 50 pm

2.2.3. DETERMINACION ANALITICA DE RODAMINA B Y FENOL

Las mediciones de concentracion deRodamina B y Fenol se realizaron
mediante Espectrofotometria UV-Vis en un espectrofotometro UV-VIS
Spectroquant Pharo 300 Merck, a longitudes de onda de 556 nm y 273 nm
respectivamente, utilizando una cubeta de cuarzo (1 cm camino de luz). En el
caso de la rodamina B se realizaron diluciones (1:10) en las muestras utilizando
agua destilada como solvente. Para ambos compuestos, se realizaron las

curvas de calibracion necesarias utilizando soluciones stock.
2.3.AJUSTE DEL MODELO

Los datos experimentales de adsorcion se ajustaron al modelo de Hall[41]

utilizando la herramienta Excel.

= () () () ()
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Los parametros correspondientes fueron obtenidos sabiendo que el tiempo

estequiométrico t* (min) corresponde a [41]:

*_L (1-¢)qo
: V[H _]

v e Gy

Donde L corresponde a la longitud del lecho (cm), VV es la velocidad axial en el
lecho (cm/min), € porosidad, g, concentracion maxima de adsorcién (mmol/g) y

C, concentracion de alimentacion (mmol/L),x es igual a la relaciéon C/Co.

El parametro Ks (coeficiente global de transferencia de masa) se calcul6
mediante ensayo y error ajustando el coeficiente de correlacion (0sR?%<1),
definido como la comparacion entre el monto total de la desviacién alrededor
del tiempo promedio aritmético (t),SCT, con la porcion de ésta que esta

explicada por el modelo de regresion SCR [47]:

_ Variacién explicada SCR _ ¥(, — ©)?

R? =
Variacion total SCT Y(t; — t)?

Siendot, el tiempo de adsorcion predicho por el modelo, t;el valor experimental
del tiempo de adsorcién, yt representa el promedio aritmético del tiempo de

adsorcion de los valores experimentales.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. CARACTERIZACION DE LA MATERIA PRIMA

En la tabla 3, se reportan las caracteristicas mas importantes que se obtuvieron
tanto para el carbon obtenido a partir de pirdlisis de llantas (CAL), como para el

carbon comercial (CAC).

Tabla 3. Caracteristicas del carbén de llantas y del carbén comercial.

Parametro CAL CAC
o Vapor de alta
Activacion HsPOa4 temperatura
(%p/p) Humedad 13,20 8,56
(%p/p) Cenizas 33,47 0,03
(%p/p) Carbono fijo 1,26 21,14
(%p/p)Volatiles 52,07 70,27
Area superficial (m?/g) 53,2 864,36
Volumen de microporo 0,08 0,004
(m3/g)
Volumen de3 macroporo 0,65 1.85
(m*/g)

Las diferencias en la composicion de ambos carbones estan basadas tanto en
la materia prima de la que provienen como en el proceso utilizado para su
obtencion. El CAL tiene un alto contenido en cenizas (33,47%) comparado con
el CAC (0,03%), debido principalmente a los residuos inorganicos provenientes
de los aditivos que se le agregan al caucho para su uso en llanta, asi como las
sales que quedan luego del proceso de activacion. El contenido en carbono fijo,
es mucho menor para CAL (1,26%), comparado con CAC (21,14%), debido a
gue en el proceso de pirdlisis se pierde material volatil. Para el parametro del
area superficial el CAC presenta un area aproximadamente 16 veces mayor
frente al CAL, lo cual es caracteristico de la activacion por medio de vapor de
alta temperatura en donde se producen carbones con una extensa red de poros

y un area superficial extremadamente alta [49].
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En el caso del volumen de microporo el valor para el CAL es aproximadamente
19 veces mayor en comparacion al CAL, este parametro determina en gran
medida la capacidad de adsorcion en los carbones activados siendo

proporcionales a la capacidad de adsorcion [24].
3.2.ADSORCION EN MODO CONTINUO DE FENOL

El modelamiento de las curvas de ruptura tanto del fenol como de la rodamina
se realizo utilizando el modelo de Hall. Para ello se utilizaron las constantes de
la isoterma de Langmuir calculadas en un trabajo de grado anterior, [19] y
presentadas en la Tabla 4.

Tabla 4. Parametros de la isoterma de Langmuir para la adsorcién de fenol en modo
batch sobre el carbon activado correspondiente.

Adsorbente | Adsorbat Parametros de la isoterma de Langmuir
sorbente sorbato Kal (L mg™1) om (mg/g) RAD
CAC Fenol 0,0416 119,9792 0,9639
CAL Fenol 0,0057 23,9677 0,9459

3.2.1. ADSORCION DE FENOL: INFLUENCIA DE LA ALTURA DEL LECHO

Las curvas de ruptura muestran el comportamiento del lecho fijo de carbon
activado, de acuerdo a las condiciones de operacion. Debido a que en el
sistema continuamente entra y sale solucion, el equilibrio entre el soluto en la
solucion y la cantidad de adsorbente nunca se alcanza completamente en
ninguna zona; por ello el equilibrio en la columna es determinado como un

equilibrio dinamico.

La influencia de la altura del lecho sobre las curvas de ruptura para la
adsorcion de fenol se presentan en las Figuras 5ay 5 b (para una altura de 18
mm y 9 mm, respectivamente). Se observa que un aumento en la altura del
lecho aumenta la capacidad de adsorcién de fenol sobre los carbones, siendo
este comportamiento similar al observado en la adsorcién de nitrofenol sobre

carbon activado granular [52]. Es relevante mencionar que el Ks hallado en el
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modelo de Hall se comporta de manera anéloga al coeficiente de transferencia
de masa volumétrico (KLa) hallado en la adsorcion de nitrofenol, es decir, estos

coeficientes aumentan al disminuir la altura del lecho (Tabla 5).

Para una altura de lecho de 18 mm, se puede observar que el punto de ruptura
(C/Co= 0,05) para el CAL se presentaaproximadamente a los 7 min, mientras
que para el CAC fue de 5 horas aproximadamente. De la misma manera se
observa que el punto de agotamiento de la columna (C/Co= 0,95) aparece
primero para CAL (2 h) que para CAC (24 h, aproximadamente). Aunque el
tiempo de agotamiento es mucho mayor para el CAC, la curva de ruptura no es
favorable ya que la pendiente es plana y en el tiempo de estudio de la

adsorcion no alcanza la saturacion total [37].

Por otro lado, para una altura de lecho de 9 mm, el punto de ruptura aparece a
los 2 min para el CAL, mientras que para CAC demora 1 h aproximadamente.
De la misma manera la columna de CAL se agota mas rapido (1 h, aprox.) que
la columna de CAC (> 12 h). Aunque se evidencia que el CAC tiene mayor
afinidad con el fenol que el CAL, su curva sigue siendo desfavorable ya que
después de 12 h no alcanzé la saturacion, practicamente sin observarse

cambios significativos después de las 8 horas.

En las figuras también se puede apreciar el ajuste al modelo usado (Modelo de
Hall) para describir el comportamiento del proceso para los dos carbones. En
ambos casos, se calcularon los parametros caracteristicos para las condiciones
de operacion, t* (tiempo estequiométrico, h), el cual predice el tiempo al cual la
relacion C/Co0=0,5, y Ks (coeficiente global de transferencia de masa,h),
respectivamente. El t*para las alturas de 18 y 9 mm del CAL presenta valores
mas altos (0,52 y 0,26 h, respectivamente) que los obtenidos en la
experimentacion (0,33 y 0,17 h, respectivamente). De manera similar para el
CAC los valores de t* son mayores que lo observado en la experimentacion, sin
embargo los valores de t* y del tiempo obtenido en los experimentos no
presentan una diferencia relevante. Se cuantificd la proximidad de los datos

experimentales y del modelo por medio del uso del coeficiente de ajuste RZ.
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Los pardmetros del modelo para cada una de las curvas mostradas se

presentan en la Tabla 5.

Figura 5. Curvas de ruptura para la adsorcién de Fenol sobre CAL y CAC variando la
altura del lecho. a)H=18 mm; b) H=9 mm;(Co= 20 ppm; Q= 8 mL/min; T= £24°C).
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3.2.2. ADSORCION FENOL: INFLUENCIA DEL CAUDAL

La Figura 6 muestra el efecto del caudal en las curvas de ruptura para la
adsorcion de fenol sobre el CAL y CAC. En la figura 6a se muestra el
comportamiento del proceso usando un caudal de 8 mL/min y en la figura 6b la

adsorcion se realiza usando un caudal de 16 mL/min. Se evidencia que un
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aumento en el caudal (Q= 16 mL/min) hace que el punto de ruptura para los
dos carbones ocurra mas rapido (CAL = 2 min; CAC = 3 h aprox.) en
comparacion al usar un caudal de 8 mL/ min (CAL=1 h; CAC> 16 h). De igual
manera, el tiempo de agotamiento ocurre antes para el caudal de 16 mL/min en
los dos carbones (CAL = 3h; CAC >16 h), a diferencia del caudal de 8 mL/min
(CAL= 4,5 h; CAC >24 h); es decir que un aumento en el caudal disminuye el
tiempo del punto de ruptura y del punto de agotamiento tanto para el CAL como
para el CAC, este tipo de comportamiento es similar a lo reportado en la
literatura[14, 26]. Cabe aclarar que aun con el aumento de caudal la curva de
ruptura para el CAC sigue teniendo un comportamiento desfavorable.

En las gréficas también se presentan el ajuste del modelo y su comparacion
con los datos experimentales; los parametros del modelo para cada uno de los
comportamientos se presentan en la Tabla 4. Se observa que, para el CAL, el
t* es 1,53 veces mayor (0,260 h) que lo observado experimentalmente (0,17 h);
mientras que en el caso del CAC el t* es menor (5,68 h) que el tiempo
experimental (7 h, aproximadamente).

Figura 6. Curvas de ruptura para la adsorcion de Fenol sobre CAL y CAC variando el
caudal a) Q =16 mL/min; b)Q =8 mL/min; (Co= 20 ppm; H= 18 mm T= £24°C).
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3.2.3. ADSORCION DE FENOL: INFLUENCIA DE LA CONCENTRACION DE
LA ALIMENTACION

El aumento en la concentracion de alimentacion (de 20 mg/L a 50 mg/L) afecta
evidentemente la adsorcion en el lecho fijo, tanto para el CAL como para el
CAC (Figura 7). Como puede observarse, para el CAL el punto de ruptura se
presenta 1 min después de iniciado el experimento, mientras que para el CAC
se da a los 90 min. De la misma manera, el lecho de CAL se satura totalmente
antes de 1 h, mientras que en la columna con CAC la saturacion aparece
después de 12 h de funcionamiento. De todas maneras, este comportamiento

en la curva de ruptura para CAC sigue siendo desfavorable.

Con los datos obtenidos de todos los experimentos realizados a diferentes
condiciones de operacion, se puede apreciar que el CAC tiene una mayor
afinidad por el fenol, lo cual se puede ratificar por medio de la capacidad de
adsorciéon obtenida de la isoterma de Langmuir ge = 124,66 mg de fenol/g de
CAC; a diferencia de la capacidad del CAL (ge = 23,97 mg de fenol/g de CAL)
[18]. Ademas, el area BET también juega un rol importante en la adsorciéon
partiendo del hecho que el CAC posee un area superficial 16,25 veces mayor
que el CAL.
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Figura 7. Curvas de ruptura para la adsorcién de Fenol sobre CAL y CAC variandola
concentracion inicial. a)Co= 20 ppm b) Co=50 ppm (H=18 mm; Q= 8 mL/min;

T=124°C).
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El modelo de Hall se ajusta en promedio de manera satisfactoria para los dos
tipos de carbones (R?> 0,98). Sin embargo, las curvas de ruptura evidencian
desviaciones del modelo, tendencia acorde a la condicién de las curvas de
ruptura desfavorables para CAC, lo cual hace que parte del lecho quede
subutilizado. Dado que el Modelo de Hall fue desarrollado para curvas de

ruptura perfectamente simétricas (en forma de S), es de esperar que en este
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caso el modelo no ajuste correctamente las curvas obtenidas. Los parametros
obtenidos para el modelo de Hall se presentan en la tabla 5. De los pardmetros
obtenidos, puede observarse que el coeficiente de transferencia de masa es
mucho mayor para CAL que para CAC (Ks<1), confirmando el comportamiento
visto en los cuales se evidencia una saturacion en menor tiempo para los
lechos fijos de CAL.

Factor CAL CAC
[mHm] [mL(/?mm] [p%‘r’n] o] | Ks[h?] | R2 | th] | Ks[h | R
18 | 8,00 20 | 0,520 | 18,780 | 0,9989 | 11,360 | 0,4280 | 0,0966
9 8,00 20 | 0,260 | 28,100 | 0,9948 | 5680 | 0,9130 | 0,9970
18 | 16,00 20 | 0,260 | 35,700 | 0,9992 | 5680 | 0,4210 | 0,0983
18 | 8,00 50 | 0,450 | 21,830 | 0,9992 | 6,760 | 0,7900 | 0,0989

Tabla 5. Parametros de modelo de Hall para la adsorcion de Fenol.

3.3. ADSORCION EN MODO CONTINUO DE RODAMINA B

El modelamiento de las curvas de ruptura de la rodamina B se realizé utilizando
el modelo de Hall. Para ello se utilizaron las constantes de la isoterma de
Langmuir calculadas en un trabajo de grado anterior, [19] y presentadas en la
Tabla 6.

Tabla 6. Parametros de la isoterma de Langmuir para la adsorcion de Rodamina B en
modo batch sobre el carbén activado correspondiente.

Adsorbente | Adsorbato Parametros de la isoterma de Langmuir
Ka (L mg~-1) Qm (mg/g) RA2
CAC Rh B 24,6496 41,7729 0,9723
CAL Rh B 0,134 36,1764 0,927

3.3.1. ADSORCION DE RODAMINA B: INFLUENCIA DE LA ALTURA

La figura 8 muestra las curvas de ruptura obtenidas para la adsorcién de
Rodamina B (RhB) en lecho fijo usando los dos tipos de carbones, CAL y CAC,
para dos diferentes alturas de lecho. En la figura 8a se muestran las curvas de

ruptura para una altura de lecho de 18 mm vy el ajuste del modelo de Hall. Para

39



NTERTJTASE

la adsorcién de RhB se encuentra que el CAL presenta mayor tiempo de
funcionamiento en la columna a diferencia del CAC, lo cual se evidencia con
los puntos de ruptura (1,5 hy 7 min, respectivamente). Aunque los dos
carbones poseen una alta capacidad de adsorcion [18], las curvas para los
carbones son desfavorables debido a que su agotamiento es lento, por lo cual

no se vio la necesidad de llevar el experimento hasta la saturacion total.

Por medio del ajuste de los datos experimentales al modelo de Hall se pudieron
encontrar los pardmetros caracteristicos del modelo (t* y Ks). Para el caso del
CAL se encontro que el t* tiene un valor similar al tiempo experimental (5,49 h'y

5 h, respectivamente).

Elmodelo de Hall presenté un ajuste apropiado ( R?>= 0,9893) sin embargo no
se pudo realizar un ajuste que pudiera describir el comportamiento para el
CAC, esto se puede deber a los parametros de la isoterma (isoterma de
Langmuir) que caracteriza la adsorcion de rodamina B con CAC, los cuales
demuestran que hay una gran afinidad entre este adsorbente y el adsorbato; tal
incongruencia entre los datos experimentales y el ajuste al modelo se pueden
atribuir a las condiciones de operacion del sistema, principalmente a los
caudales usados (8 mL/min y 16 mL/min ) que probablemente resultan altos y
no permiten que la solucion tenga el tiempo de contacto suficiente para que se

realice la difusion de la rodamina B hacia los poros del carbén.

Ademas es relevante mencionar que la estructura del carb6n comercial también
influye en la difusién pues se corrobord su poca eficacia para la adsorcién de
rodamina B usando el carbén comercial en su presentacion original en forma
de pellets (Anexo H). Esta diferencia entre los datos experimentales y el

modelo de Hall se evidencia en todos los experimentos realizados con CAC.
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Figura 8. Curvas de ruptura para la adsorcibn de Rodamina B sobre CAL y CAC
variando la altura del lecho a)H=18 mm b) H =9 mm; (Co= 20 ppm; Q= 8 mL/min;

T=+24°C).
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La figura8b presenta el comportamiento del lecho para una altura de 8mm.

Tanto para el CAL y CAC el punto de ruptura ocurre en los primeros minutos de

iniciado el experimento (CAL= 2 min; CAC= 6 min, aprox.); el agotamiento

ocurre mas rapido en el CAC (7h, aprox.) que en el CAL(12 h). Al disminuir la

altura del lecho la saturacién ocurre antes debido a que se disminuye la
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capacidad de adsorcion del lecho, este comportamiento concuerda con lo
reportado en la literatura [34, 51].

Por medio de los datos experimentales para el CAL y el ajuste al modelo de
Hall se pudo hallar el t*, el cual es cercano (2,74 h) al observado en la
experimentacion (2 h), por otro lado el modelo presenta uncoeficienteR?
=0,9963.

En el caso del CAC se presentd la misma incongruencia mencionada y
justificada anteriormente. Debido a su comportamiento las dos curvas de
rupturas son desfavorables.

3.3.2. ADSORCION DE RODAMINA B: INFLUENCIA DEL CAUDAL

El comportamiento de la curva de ruptura para la adsorcién de rodamina B
sobre CAL al aumentar el caudala 16 mL/min (Figura 9b) es similar al
comportamiento observado con un caudal de 8mL/min (Figura 9a), sin embargo
presenta un aumento en la relacion C/Co en las primeras 6 horas y que
posteriormente se vuelve menor con el pasar de las horas, llegando a un

estado casi estable a las 8h.

El punto de ruptura para el CAL ocurre a 10s30 min de iniciado el experimento,
mientras que para el CAC este punto aparece a los 6 min, a la mitad del tiempo
para los experimentos realizados con el caudal de 8mL/min. El proceso resulta
ser analogo también para el CAC por lo cual dentro del tiempo de estudio no
alcanzd la saturacion total del lecho.

Aunque el ajuste de las curvas de ruptura con CAL al modelo de Hall presenta
un R? mayor a 0,98,la curva del modelo no se ajusta a tales valores, esto se
debe a que el modelo se ajusta principalmente a valores de C/Co préximos y
mayores a 0,6. Este comportamiento sucede para todas las curvas de ruptura
de adsorcion de rodamina B sobre CALalas diferentes condiciones de

operacion.
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Figura 9. Curvas de ruptura para la adsorcibn de Rodamina B sobre CAL y CAC

variando el caudal. a)Q=8ml/min b) Q=16 ml/min; (Co= 20 ppm; H = 18 mm;

T=124°C).
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3.3.3. ADSORCION DE RODAMINA B: INFLUENCIA DE LA

CONCENTRACION DE ALIMENTACION

El aumento en la concentracion en la alimentacién (FiguralO) varia de manera
notable las curvas de ruptura de los carbones CAL y CAC debido a que los dos
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tipos de lechos alcanzan la saturacion, generando curvas de ruptura favorables
gue se ajustan mejor al modelo de Hall. Sin embargo se sigue manteniendo la
misma tendencia que se ha mantenido en los experimentos, es decir, el CAC
es el primero en alcanzar el punto de ruptura (O min) y el primero en agotarse
(3 h, aprox.) a diferencia del CAL, el cual tiene su punto de ruptura a los 23 min
y su agotamiento aparece entre la 5 h y la 6 h.Se observa que un incremento
en la concentracion de alimentacion provoca un decrecimiento del tiempo del
punto de ruptura, esto probablemente sucede debido a que a altas
concentraciones de alimentacion genera un alto coeficiente de transferencia de
masa [12], lo cual se corrobora por medio del Ks (0,88 h') encontrado por

medio del modelo de Hall.

El modelo de Hall se ajusta con los datos experimentales para el CAL
(R?=0,9997), principalmente después de alcanzar una relacién C/Co=0,78.
Aunque en el modelo de Hall para el ajuste con los datos del CAC también se
presenta una variacion por la influencia de la concentracion, éste no presenta

un ajuste apropiado que describa correctamente el proceso realizado.

Figura 10. Curvas de ruptura para la adsorcion de Rodamina B sobre CAL y CAC
variando la concentracién inicial. a)Co= 20 ppm b) Co= 50 ppm; (H = 18 mm; Q=8
ml/min; T=+24°C).
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En la Tabla 7 se presentan los pardmetros del modelo de Hall y su ajuste. Los
valores del tiempo estequiométrico, t*, resultan ser cercanos a los tiempos
observados en los experimentos en el que la relacion es C/Co = 0,5. Por otro
lado el coeficiente global de transferencia de masa corrobora lo que se
evidencié en las curvas de ruptura de CAL, es decir, para las condiciones
donde el proceso dura 18 h el coeficiente es mucho menor que en el resto de

experimentos y de la misma manera se encuentra un Ks de 0,882 para el

proceso en el que la curva de ruptura duro sélo 8h.

Tabla 7. Parametros de modelo de Hall parala adsorcion de Rodamina B.

Factor CAL
H[mm] | Q[mL/min] Co [ppm] t* Ks RA2
18 8,00 20 5,4900 0,2080 0,9893
9 8,00 20 2,7400 0,4110 0,9963
18 16,00 20 2,7400 0,2390 0,9974
18 8,00 50 2,6300 0,8820 0,9997

3.4. COMPARACION CON OTROS ADSORBENTES

La tabla 8 muestra los puntos de ruptura y de agotamiento en lechos fijos para
diferentes carbones activados a partir de diversos precursores. Para la
adsorcion de fenol se encuentra que el CAC es el que tiene un comportamiento
mas adecuado en el proceso tanto para el tiempo de ruptura (270 min) como
para el punto de agotamiento (1440 min). En general, los carbones activados
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fisicamente presentan una mejor capacidad de adsorcion relacionada con el
area BET de estos carbones la cual tiene valores por encima de los 900m?/g
[2,48].

Para el caso de la adsorciobn con Rodamina es relevante mencionar que
aunque el punto de ruptura se presenta primero (23 min) para el CAL en
comparacion del racimo del fruto de palma africana (120 min), el tiempo de
funcionamiento de la columna hecha de CAL es mayor , teniendo en cuenta
que la longitud del lecho con carbon de palma africana es mayor que la
utilizada en los experimentos con CAL, con mas del doble (4,4 g) [12]de la

masa usada para el lecho de CAL (2 g).

Tabla 8. Comparacion de puntos de ruptura y agotamiento para la adsorcién de Fenol

y Rodamina B en modo continuo.

Condiciones de operacion Punto Punto de
de .
Precursor Adsorbato H ruptura agotamient Fuente
ml/min Co[mg/L i
[cm] Q[ ] [mg/L] [min] o [min]
Carbén de 7, Este
llantas CAL Fenol 1.8 8 20 aprox 120 estudio
Bagazo de
cafa de Fenol 16 33,3 20 15 >200 [7]
azlcar
Semilla de Fenol 20 43,8 50 20 400 (48]
Datil
Cascara de
la palma de Fenol 5 1 191 120 3600, [2]
. aprox
aceite
Carbon Este
comercial Fenol 1,7 8 20 270 1440 estudio
CAC
Carbon Este
comercial Rh B 1,7 8 20 0 300, aprox estudio
CAC
Carboén de Este
llantas CAL Rh B 1.8 B 50 23 300-360 estudio
Carbén de 1080, Este
llantas CAL Rh B 1.8 8 20 90 aprox estudio
Racimo del
fruto de Rh B 10 15 50 120 200 [12]
palma
africana

46



NTERTJTASE

CONCLUSIONES

En el presente trabajo se evalué el comportamiento de un carbon activado
obtenido a partir de llantas y un carbdén comercial en un sistema de adsorcién
en modo continuo a escala laboratorio. Para la adsorcion de fenol es el carbon
comercial, CAC, quien presenta mejor comportamiento en el proceso,
mostrando de esta manera su mayor afinidad por este compuesto organico. Por
otro lado el modelo de Hall describe de forma adecuada las curvas de ruptura
de estos dos tipos de carbones bajo todas las condiciones de operacion que se
usaron, aunque las curvas generadas para la adsorcion de fenol con CAC son
de tipo desfavorable.

Para la adsorcién de Rodamina B, en cambio, fue el carbon de llantas, CAL, el
que presenta una mejor afinidad en el proceso y mayor tiempo de agotamiento
de la columna. El uso del modelo de Hall describe de manera relativamente
apropiada las curvas de ruptura para el CAL para las relaciones de C/Co
iguales y mayores a 0,6. Por el contrario, el comportamiento del CAC no se
pudo adecuar al modelo de Hall, lo cual es atribuido a las condiciones de
operacion tales como el caudal usado el cual no permite un tiempo de contacto
suficiente para que suceda la difusion desde la pelicula liquida hasta los poros
del carbdn, relacionado con la cinética de adsorcion de fenol sobre CAC de
pseudo primer-orden que infiere que la adsorcion se debe a que las moléculas
de adsorbato ocupan un sitio libre dentro de los poros del carbon.
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ANEXO A. ANALISIS PROXIMO DE CARBON ACTIVADO DE LLANTAS

Sample: Carbon Activado #427
Size: 11.1020 mg

(CAL)

File: G:\Carbon Activado #427.001
TGA Operator: G.A.M.
Method: Gilles 2Cmin Run Date: 30-Nov-2006 00:19
Instrument: 2050 TGA V5.1A
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ANEXO B. ANALISIS PROXIMO DEL CARBON ACTIVADO COMERCIAL
(CAC)

Sample: Carbon Activado 2014
Size: 14.7520 mg

File: C:..\Carbon Activado 2014.001
TGA Operator: G.A.M.
Method: Gilles 2Cmin

Run Date: 30-Nov-2006 03:47

Instrument; 2050 TGA V5.1A
100 }\
\ 8.556%
‘.l (1.262mg)
|
'107%\
\
\,‘
80 "
|
!
|
|
{
Q !
e \
% 601 ‘1 70.27%
) { (10.37mg)
3 ‘&
{
\
i
1
|
i
{
40 |
\
‘ 748.41°C
0.03470%
(0.005120mg
1/,960.00°C v
e R e e o L e e T WL S e e Al
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Time (min) Universal V4.7A TA Instruments
% Humedad % Volatiles % Carbon fijo % Cenizas
8.556 70.27 21.139 0.034




RODAMINA B

NTERTJTASE

ANEXO C. CURVAS DE CALIBRACION

Longitud de onda: 556 nm
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INTERF ASE

ANEXO D. DATOS EXPERIMENTALES PARA LAS CURVAS DE RUPTURA
DE FENOL SOBRE EL CARBON ACTIVADO DE LLANTAS (CAL)

Tabla 1. Datos experimentales para las curvas de ruptura de fenol sobre el
carbon activado de llantas. Condiciones experimentales: Altura de lecho: 18
mm, caudal: 8 mL/min y concentracion: 20 ppm

Tiempo Co Absorbancia C Promedio L
h] Muestra [ppm] promedio [ppm] C/Co C/Co Desviacion

1 20,92 0,00 0,02 0,00

0 ; 0,00 0,00
Duplicado | 20,70 0,00 0,14 0,01
2 20,92 0,01 0,47 0,02

0,03 : 0,03 0,01
Duplicado | 20,70 0,01 0,77 0,04
3 20,92 0,01 0,92 0,04

0,10 : 0,04 0,01
Duplicado | 20,70 0,01 0,59 0,03
4 20,92 0,03 2,32 0,11

0,17 : 0,10 0,01
Duplicado | 20,70 0,03 2,02 0,10
5 20,92 0,07 4,95 0,24

0,25 : 0,30 0,09
Duplicado | 20,70 0,10 7,50 0,36
6 20,92 0,17 13,07 | 0,62

0,50 : 0,65 0,04
Duplicado | 20,70 0,19 14,12 | 0,68
7 20,92 0,27 20,17 | 0,96

1 : 0,87 0,13
Duplicado | 20,70 0,22 16,23 | 0,78
8 20,92 0,28 20,77 | 0,99

2 : 0,95 0,05
Duplicado | 20,70 0,25 18,97 | 0,92
9 20,92 0,28 20,85 | 1,00

3 : 0,99 0,01
Duplicado | 20,70 0,27 20,32 | 0,98

Tabla 2. Datos experimentales para las curvas de ruptura de fenol sobre el
carbon activado de llantas. Condiciones experimentales: Altura de lecho: 9 mm,
caudal: 8 mL/min y concentracion: 20 ppm

Tiempo Co Absorbancia C Promedio L
h] Muestra [ppm] promedio [ppm] C/Co C/Co Desviacion
1 20,70 0,01 0,51 0,02
: 0,02 0,00
Duplicado | 20,70 0,01 0,51 0,02
2 20,70 0,03 1,94 0,09
0,03 : 0,15 0,09
Duplicado | 20,70 0,06 4,42 0,21
3 20,70 0,07 5,40 0,26
0,10 0,32 0,09

Duplicado | 20,70 0,11 8,03 0,39
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0,27
0,27
0,27
0,27

9,08
10,44
15,51
12,20
18,18
17,99
20,51
20,06
20,51
20,44

0,44
0,50
0,75
0,59
0,88
0,87
0,99
0,97
0,99
0,99

0,47

0,67

0,87

0,98

0,99

INTERF ASE

0,05

0,11

0,00

0,01

0,00

Tabla 3. Datos experimentales para las curvas de ruptura de fenol sobre el
carbon activado de llantas. Condiciones experimentales: Altura de lecho: 18
mm, caudal: 16 mL/min y concentracion: 20 ppm

Tiempo

[h]

0

0,03

0,10

0,17

0,25

0,50

Muestra

1
Duplicado
2
Duplicado
3
Duplicado
4
Duplicado
5
Duplicado
6
Duplicado
7
Duplicado
8
Duplicado

Co
[ppm]
20,17
20,02
20,17
20,02
20,17
20,02
20,17
20,02
20,17
20,02
20,17
20,02
20,17
20,02
20,17
20,02

Absorbancia

promedio

0,01
0,00
0,02
0,01
0,05
0,03
0,10
0,10
0,17
0,18
0,23
0,22
0,26
0,25
0,27
0,27

C
[Ppm]
0,40
0,25
1,26
1,00
3,41
2,58
7,50
7,35
12,77
13,29
17,50
16,23
19,61
18,93
20,14
19,98

C/Co

0,02
0,01
0,06
0,05
0,17
0,13
0,37
0,37
0,63
0,66
0,87
0,81
0,97
0,95
1,00
1,00

Promedio

C/Co

0,02

0,06

0,15

0,37

0,65

0,84

0,96

1,00

Desviacion

0,01

0,01

0,03

0,00

0,02

0,04

0,02

0,00
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Tabla 4. Datos experimentales para las curvas de ruptura de fenol sobre el
carbon activado de llantas. Condiciones experimentales: Altura de lecho: 18
mm, caudal: 8 mL/min y concentracion: 50 ppm

Tiempo

[h]

0

0,03

0,10

0,17

0,25

0,50

Muestra

1
Duplicado
2
Duplicado
3
Duplicado
4
Duplicado
5
Duplicado
6
Duplicado
7
Duplicado
8
Duplicado

Co
[ppm]
50,92
50,92
50,92
50,92
50,92
50,92
50,92
50,92
50,92
50,92
50,92
50,92
50,92
50,92
50,92
50,92

Absorbancia
promedio
0,01
0,03
0,02
0,12
0,13
0,18
0,24
0,24
0,36
0,35
0,61
0,57
0,67
0,67
0,69
0,68

C
[ppm]
0,62
2,32
1,38
8,97
9,91
13,82
17,80
17,77
27,24
26,56
45,55
42,65
50,74
50,40
51,71
50,96

C/Co

0,01
0,05
0,03
0,18
0,19
0,27
0,35
0,35
0,53
0,52
0,89
0,84
1,00
0,99
1,02
1,00

Promedio
C/Co

0,03

0,10

0,23

0,35

0,53

0,87

0,99

1,01

Desviaciéon

0,00

0,01

0,01

0,01

0,09

0,04

0,13

0,05
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ANEXO E. DATOS EXPERIMENTALES PARA LAS CURVAS DE RUPTURA
FENOL SOBRE EL CARBON ACTIVADO COMERCIAL.

Tabla 5. Datos experimentales para las curvas de ruptura de fenol sobre el
carbon activado comercial. Condiciones experimentales: Altura de lecho: 17
mm, caudal: 8 mL/min y concentracion: 20 ppm

Tiempo Co Absorbancia C Promedio L
[h] Muestra [ppm] promedio [ppm] C/Co C/Co Desviacion

1 20,77 0,00 0,02 0,00

0 : 0,00 0,00
Duplicado | 20,02 0,00 0,02 0,00
2 20,77 0,00 0,02 0,00

0,03 5 0,00 0,00
Duplicado | 20,02 0,00 0,02 0,00
3 20,77 0,00 0,02 0,00

0,10 ; 0,00 0,00
Duplicado | 20,02 0,00 0,02 0,00
4 20,77 0,00 0,02 0,00

0,17 - 0,00 0,00
Duplicado | 20,02 0,00 0,02 0,00
5 20,77 0,00 0,02 0,00

0,25 X 0,00 0,00
Duplicado | 20,02 0,00 0,02 0,00
6 20,77 0,00 0,02 0,00

0,50 ; 0,00 0,00
Duplicado | 20,02 0,00 0,02 0,00
7 20,77 0,00 0,14 0,01

1 . 0,00 0,00
Duplicado | 20,02 0,00 0,02 0,00
8 20,77 0,00 0,06 0,00

2 - 0,00 0,00
Duplicado | 20,02 0,00 0,06 0,00
9 20,77 0,00 0,06 0,00

3 ; 0,00 0,00
Duplicado | 20,02 0,00 0,02 0,00
10 20,77 0,00 0,36 0,02

4 X 0,01 0,00
Duplicado | 20,02 0,00 0,25 0,01
11 20,77 0,05 3,97 0,19

S) X 0,10 0,13
Duplicado | 20,02 0,00 0,02 0,00
12 20,77 0,06 4,57 0,22

6 - 0,16 0,08
Duplicado | 20,02 0,03 2,05 0,10
13 20,77 0,11 8,18 0,39

8 X 0,37 0,04
Duplicado | 20,02 0,09 6,79 0,34
14 20,77 0,15 11,19 | 0,54

10 - 0,54 0,00
Duplicado | 20,02 0,14 10,81 | 0,54
15 20,77 0,17 12,95 | 0,62

12 : 0,62 0,00
Duplicado | 20,02 0,17 12,47 | 0,62
16 20,77 0,20 14,95 | 0,72

14 - 0,69 0,04
Duplicado | 20,02 0,18 13,33 | 0,67

16 17 20,77 0,21 16,15 | 0,78 0,77 0,02




NTERTJTASE

Duplicado | 20,02 0,20 15,14 | 0,76
18 20,77 0,23 17,54 | 0,84

18 . 0,83 0,02
Duplicado | 20,02 0,22 16,23 | 0,81
19 20,77 0,24 18,18 | 0,88

20 : 0,87 0,00
Duplicado | 20,02 0,23 17,39 | 0,87
20 20,77 0,25 18,82 | 0,91

22 : 0,90 0,01
Duplicado | 20,02 0,24 17,88 | 0,89
21 20,77 0,26 19,27 | 0,93

24 . 0,92 0,01
Duplicado | 20,02 0,24 18,33 | 0,92

Tabla 6. Datos experimentales para las curvas de ruptura de fenol sobre el
carbon activado comercial. Condiciones experimentales: Altura de lecho: 8,5
mm, caudal: 8 mL/min y concentracion: 20 ppm

Tiempo Co Absorbancia C Promedio o
h] Muestra [ppm] promedio [ppm] C/Co C/Co Desviacion

1 20,02 0,00 0,02 0,00

0 - 0,00 0,00
Duplicado | 20,02 0,00 0,02 0,00
2 20,02 0,00 0,02 0,00

0,03 - 0,00 0,00
Duplicado | 20,02 0,00 0,02 0,00
3 20,02 0,00 0,02 0,00

0,10 X 0,00 0,00
Duplicado | 20,02 0,00 0,02 0,00
4 20,02 0,01 0,66 0,03

0,17 - 0,02 0,02
Duplicado | 20,02 0,00 0,02 0,00
5 20,02 0,00 0,02 0,00

0,25 X 0,02 0,03
Duplicado | 20,02 0,01 0,77 0,04
6 20,02 0,00 0,02 0,00

0,50 X 0,03 0,04
Duplicado | 20,02 0,02 1,30 0,06
7 20,02 0,00 0,06 0,00

1 : 0,04 0,06
Duplicado | 20,02 0,02 1,71 0,09
8 20,02 0,02 1,86 0,09

2 : 0,14 0,06
Duplicado | 20,02 0,05 3,74 0,19
9 20,02 0,07 5,51 0,28

3 - 0,26 0,02
Duplicado | 20,02 0,07 4,95 0,25
10 20,02 0,12 9,01 0,45

4 - 0,48 0,04
Duplicado | 20,02 0,14 10,21 0,51
11 20,02 0,16 12,02 0,60

S : 0,66 0,09
Duplicado | 20,02 0,19 14,61 0,73
12 20,02 0,18 13,89 0,69

6 - 0,74 0,07
Duplicado | 20,02 0,21 15,92 0,80




NTERTJTASE

13 20,02 0,23 17,39 0,87

8 : 0,88 0,02
Duplicado | 20,02 0,24 17,88 0,89
14 20,02 0,24 18,14 0,91

10 : 0,90 0,01
Duplicado | 20,02 0,24 17,88 0,89
15 20,02 0,24 18,41 0,92

12 : 0,92 0,00
Duplicado | 20,02 0,25 18,48 0,92

Tabla 7. Datos experimentales para las curvas de ruptura de fenol sobre el
carbon activado comercial. Condiciones experimentales: Altura de lecho: 17
mm, caudal: 16 mL/min y concentracion: 20 ppm

Tiempo Co Absorbancia C Promedio L
(] Muestra [ppm] promedio [ppm] C/Co C/Co Desviacion

1 20,17 0,00 0,02 0,00

0 . 0,00 0,00
Duplicado | 19,95 0,00 0,02 0,00
2 20,17 0,00 0,02 0,00

0,03 X 0,00 0,00
Duplicado | 19,95 0,00 0,02 0,00
3 20,17 0,00 0,02 0,00

0,10 ; 0,00 0,00
Duplicado | 19,95 0,00 0,02 0,00
4 20,17 0,00 0,02 0,00

0,17 - 0,00 0,00
Duplicado | 19,95 0,00 0,02 0,00
5 20,17 0,00 0,06 0,00

0,25 X 0,00 0,00
Duplicado | 19,95 0,00 0,10 0,00
6 20,17 0,00 0,17 0,01

0,50 ; 0,01 0,00
Duplicado | 19,95 0,00 0,14 0,01
7 20,17 0,00 0,25 0,01

1 X 0,01 0,00
Duplicado | 19,95 0,00 0,17 0,01
8 20,17 0,00 0,36 0,02

2 X 0,02 0,00
Duplicado | 19,95 0,00 0,29 0,01
9 20,17 0,02 1,34 0,07

3 - 0,05 0,02
Duplicado | 19,95 0,01 0,74 0,04
10 20,17 0,04 3,07 0,15

4 X 0,14 0,02
Duplicado | 19,95 0,03 2,43 0,12
11 20,17 0,08 6,30 0,31

5 X 0,27 0,06
Duplicado | 19,95 0,06 4,65 0,23
12 20,17 0,10 7,58 0,38

6 : 0,37 0,00
Duplicado | 19,95 0,10 7,43 0,37
13 20,17 0,16 12,24 0,61

8 - 0,60 0,01
Duplicado | 19,95 0,16 11,86 0,59
14 20,17 0,21 15,92 0,79

10 : 0,73 0,08
Duplicado | 19,95 0,18 13,44 0,67
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15 20,17 0,23 17,28 0,86

12 : 0,84 0,03
Duplicado | 19,95 0,22 16,30 0,82
16 20,17 0,24 17,69 0,88

14 : 0,86 0,02
Duplicado | 19,95 0,23 16,94 0,85
17 20,17 0,24 18,26 0,90

16 . 0,89 0,03
Duplicado | 19,95 0,23 17,28 0,87

Tabla 8. Datos experimentales para las curvas de ruptura de fenol sobre el
carbon activado comercial. Condiciones experimentales: Altura de lecho: 17
mm, caudal: 8 mL/min y concentracion: 50 ppm.

Tiempo Co Absorbancia Promedio L
h] Muestra [ppm] promedio Clppm] C/Co C/Co Desviaciéon

1 49,87 0,00 0,02 0,00

0 - 0,00 0,00
Duplicado | 49,42 0,00 0,02 0,00
2 49,87 0,00 0,02 0,00

0,03 X 0,00 0,00
Duplicado | 49,42 0,00 0,02 0,00
3 49,87 0,00 0,02 0,00

0,10 5 0,00 0,00
Duplicado | 49,42 0,00 0,02 0,00
4 49,87 0,00 0,02 0,00

0,17 - 0,00 0,00
Duplicado | 49,42 0,00 0,02 0,00
5 49,87 0,00 0,02 0,00

0,25 X 0,00 0,00
Duplicado | 49,42 0,00 0,02 0,00
6 49,87 0,00 0,02 0,00

0,50 5 0,00 0,00
Duplicado | 49,42 0,00 0,02 0,00
7 49 87 0,00 0,02 0,00

1 - 0,00 0,00
Duplicado | 49,42 0,00 0,02 0,00
8 49,87 0,12 8,82 0,18

2 X 0,18 0,00
Duplicado | 49,42 0,12 8,82 0,18
9 49,87 0,25 18,97 0,38

3 , 0,38 0,00
Duplicado | 49,42 0,25 18,97 0,38
10 49 87 0,27 20,59 0,41

4 - 0,41 0,00
Duplicado | 49,42 0,27 20,59 0,42
11 49,87 0,32 24,05 0,48

5 - 0,55 0,10
Duplicado | 49,42 0,41 30,66 0,62
12 49,87 0,41 30,66 0,61

6 : 0,62 0,00
Duplicado | 49,42 0,41 30,66 0,62
13 49,87 0,51 38,59 0,77

8 , 0,83 0,09
Duplicado | 49,42 0,59 44,20 0,89
14 49,87 0,58 43,37 0,87

10 - 0,91 0,06
Duplicado | 49,42 0,62 46,94 0,95
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12

15

49,87

0,60

45,10

0,90

Duplicado

49,42

0,64

47,80

0,97

0,94

0,04
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ANEXO F. DATOS EXPERIMENTALES PARA LAS CURVAS DE RUPTURA
RODAMINA B SOBRE EL CARBON ACTIVADO DE LANTAS

Tabla 9. Datos experimentales para las curvas de ruptura de Rodamina B sobre
el carbon activado de llantas. Condiciones experimentales: Altura de lecho: 18
mm, caudal: 8 mL/min y concentracion: 20 ppm

. Co Absorbancia C Promedio o
Tleirr?]po Muestra [ppm] promedio [ppm] C/Co C/Co Desviacion

1 19,92 0,03 0,19 0,01

0 . 0,01 0,00
Duplicado 20,21 0,01 0,09 0,00
2 19,92 0,02 0,14 0,01

0,03 5 0,01 0,00
Duplicado 20,21 0,01 0,09 0,00
3 19,92 0,01 0,11 0,01

0,10 - 0,00 0,00
Duplicado 20,21 0,01 0,08 0,00
4 19,92 0,01 0,10 0,00

0,17 ; 0,00 0,00
Duplicado 20,21 0,00 0,07 0,00
5 19,92 0,02 0,14 0,01

0,25 ; 0,01 0,00
Duplicado 20,21 0,00 0,07 0,00
6 19,92 0,03 0,22 0,01

0,50 - 0,01 0,00
Duplicado 20,21 0,03 0,21 0,01
7 19,92 0,09 0,48 0,02

1 - 0,02 0,00
Duplicado 20,21 0,07 0,41 0,02
8 19,92 0,02 1,46 0,07

2 : 0,05 0,01
Duplicado 20,21 0,12 0,64 0,03
9 19,92 0,04 2,28 0,11

3 X 0,10 0,01
Duplicado 20,21 0,03 1,83 0,09
10 19,92 0,09 4,90 0,25

4 X 0,23 0,07
Duplicado 20,21 0,08 4,45 0,22
11 19,92 0,18 9,25 0,46

5 : 0,42 0,09
Duplicado 20,21 0,14 7,47 0,37
12 19,92 0,24 12,54 0,63

6 X 0,58 0,04
Duplicado 20,21 0,20 10,61 0,53
13 19,92 0,29 14,65 0,74

7 X 0,67 0,01
Duplicado 20,21 0,24 12,39 0,61
14 19,92 0,30 15,17 0,76

8 - 0,73 0,03
Duplicado 20,21 0,27 14,08 0,70
15 19,92 0,31 16,06 0,81

10 - 0,76 0,03
Duplicado 20,21 0,28 14,47 0,72
16 19,92 0,31 15,96 0,80

12 - 0,74 0,09
Duplicado 20,21 0,26 13,58 0,67

14 17 19,92 0,33 16,82 0,84 0,81 0,02
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Duplicado 20,21 0,31 15,71 0,78
18 19,92 0,33 17,05 0,86

16 X 0,85 0,00
Duplicado 20,21 0,33 16,95 0,84
19 19,92 0,34 17,42 0,87

18 : 0,87 0,00
Duplicado 20,21 0,34 17,32 0,86
20 19,92 0,35 17,62 0,88

20 : 0,88 0,00
Duplicado 20,21 0,35 17,74 0,88

Tabla 10. Datos experimentales para las curvas de ruptura de Rodamina B
sobre el carbon activado de llantas. Condiciones experimentales: Altura de
lecho: 9 mm, caudal: 8 mL/min y concentraciéon: 20 ppm

Tiempo Muestra Co Absorban_ua c C/Co Promedio Desviacion
[h] [ppm] promedio [ppm] Clo
1 20,21 0,03 0,20 0,01
0 : 0,01 0,00
Duplicado 19,82 0,03 0,19 0,01
2 20,21 0,10 0,56 0,03
0,03 - 0,05 0,03
Duplicado 19,82 0,27 1,38 0,07
3 20,21 0,11 0,57 0,03
0,10 ; 0,07 0,06
Duplicado 19,82 0,45 2,27 0,11
4 20,21 0,21 1,09 0,05
0,17 - 0,10 0,07
Duplicado 19,82 0,05 2,89 0,15
5 20,21 0,30 1,55 0,08
0,25 - 0,13 0,08
Duplicado 19,82 0,07 3,76 0,19
6 20,21 0,09 4,87 0,24
0,50 X 0,25 0,01
Duplicado 19,82 0,09 5,17 0,26
7 20,21 0,10 5,562 0,27
1 - 0,27 0,01
Duplicado 19,82 0,10 5,24 0,26
8 20,21 0,12 6,23 0,31
2 X 0,30 0,02
Duplicado 19,82 0,10 5,67 0,29
9 20,21 0,23 11,80 0,58
3 X 0,52 0,09
Duplicado 19,82 0,17 9,01 0,45
10 20,21 0,26 13,58 0,67
4 : 0,61 0,08
Duplicado 19,82 0,21 11,03 0,56
11 20,21 0,31 16,08 0,80
5 - 0,74 0,08
Duplicado 19,82 0,26 13,41 0,68
12 20,21 0,35 17,79 0,88
6 : 0,84 0,06
Duplicado 19,82 0,31 15,86 0,80
13 20,21 0,37 18,70 0,93
7 : 0,91 0,02
Duplicado 19,82 0,35 17,81 0,90
8 14 20,21 0,37 18,68 0,92 0,93 0,00
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Duplicado 19,82 0,36 18,38 0,93
15 20,21 0,37 18,93 0,94

10 - 0,94 0,01
Duplicado 19,82 0,37 18,70 0,94
16 20,21 0,38 19,37 0,96

12 : 0,95 0,01
Duplicado 19,82 0,37 18,68 0,94
17 20,21 0,38 19,50 0,96

14 X 0,96 0,00
Duplicado 19,82 0,38 19,12 0,97

Tabla 11. Datos experimentales para las curvas de ruptura de Rodamina B
sobre el carbon activado de llantas. Condiciones experimentales: Altura de
lecho: 18 mm, caudal: 16 mL/min y concentracion: 20 ppm.

Tiemp Co Absorbancia C Promedio o
o [h] Muestra [ppm] promedio [ppm] C/Co C/Co Desviacion

1 19,92 0,00 0,07 0,00

0 : 0,00 0,00
Duplicado 19,77 0,00 0,06 0,00
2 19,92 0,01 0,11 0,01

0,03 - 0,01 0,00
Duplicado 19,77 0,01 0,11 0,01
3 19,92 0,04 0,27 0,01

0,10 ; 0,01 0,00
Duplicado 19,77 0,02 0,16 0,01
4 19,92 0,09 0,48 0,02

0,17 5 0,02 0,01
Duplicado 19,77 0,04 0,23 0,01
5 19,92 0,10 0,56 0,03

0,25 - 0,03 0,00
Duplicado 19,77 0,09 0,48 0,02
6 19,92 0,02 1,31 0,07

0,50 X 0,05 0,03
Duplicado 19,77 0,10 0,55 0,03
7 19,92 0,03 2,23 0,11

0,67 X 0,07 0,06
Duplicado 19,77 0,12 0,63 0,03
8 19,92 0,03 1,98 0,10

1 - 0,10 0,00
Duplicado 19,77 0,03 1,98 0,10
9 19,92 0,07 3,81 0,19

2 X 0,16 0,04
Duplicado 19,77 0,04 2,60 0,13
10 19,92 0,12 6,66 0,33

3 : 0,28 0,08
Duplicado 19,77 0,08 4,30 0,22
11 19,92 0,23 12,02 0,60

4 : 0,50 0,15
Duplicado 19,77 0,14 7,67 0,39
12 19,92 0,27 14,10 0,71

S . 0,65 0,09
Duplicado 19,77 0,22 11,53 0,58
13 19,92 0,30 15,34 0,77

6 : 0,73 0,05
Duplicado 19,77 0,27 13,76 0,70

7 14 19,92 0,31 16,03 0,80 0,80 0,01




NTERTJTASE

Duplicado 19,77 0,30 15,54 0,79
15 19,92 0,34 17,10 0,86

8 : 0,85 0,01
Duplicado 19,77 0,33 16,70 0,84
16 19,92 0,33 17,00 0,85

10 : 0,87 0,02
Duplicado 19,77 0,34 17,42 0,88
17 19,92 0,35 17,64 0,89

12 : 0,90 0,01
Duplicado 19,77 0,35 17,89 0,90
18 19,92 0,35 18,01 0,90

14 X 0,90 0,01
Duplicado 19,77 0,35 17,64 0,89
19 19,92 0,36 18,41 0,92

16 - 0,91 0,01
Duplicado 19,77 0,35 17,89 0,90

Tabla 12. Datos experimentales para las curvas de ruptura de Rodamina B
sobre el carbon activado de llantas. Condiciones experimentales: Altura de
lecho: 18 mm, caudal: 8 mL/min y concentracién: 50 ppm.

Tiempo Muestra Co Absorbancia C C/Co Promedio Desviacion
[h] [ppm] promedio [ppm] C/Co

1 48,57 0,01 0,08 0,00

0 : 0,00 0,00
Duplicado | 49,16 0,01 0,11 0,00
2 48,57 0,00 0,06 0,00

0,03 5 0,00 0,00
Duplicado | 49,16 0,02 0,13 0,00
3 48,57 0,02 0,14 0,00

0,10 - 0,00 0,00
Duplicado | 49,16 0,01 0,09 0,00
4 48,57 0,06 0,36 0,01

0,17 5 0,01 0,00
Duplicado | 49,16 0,03 0,20 0,00
5 48,57 0,18 0,93 0,02

0,25 ; 0,02 0,00
Duplicado | 49,16 0,21 1,07 0,02
6 48,57 0,05 2,99 0,06

0,50 - 0,09 0,05
Duplicado | 49,16 0,12 6,28 0,13
7 48,57 0,08 4,38 0,09

1 - 0,13 0,06
Duplicado | 49,16 0,16 8,44 0,17
8 48,57 0,25 12,91 0,27

2 : 0,31 0,06
Duplicado | 49,16 0,33 17,07 0,35
9 48,57 0,46 23,23 0,48

3 ; 0,53 0,07
Duplicado | 49,16 0,56 28,38 0,58
10 48,57 0,63 31,89 0,66

4 . 0,68 0,03
Duplicado | 49,16 0,68 34,17 0,70
11 48,57 0,75 37,58 0,77

5 : 0,78 0,01
Duplicado | 49,16 0,77 38,42 0,78

6 12 48,57 0,89 44,63 0,92 0,91 0,01
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Duplicado | 49,16 0,88 44,26 0,90

13 48,57 0,97 48,32 0,99

. 0,99 0,01
Duplicado | 49,16 0,97 48,49 0,99

14 48,57 0,96 48,00 0,99

. 0,99 0,01
Duplicado | 49,16 0,98 48,94 1,00
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ANEXO G. DATOS EXPERIMENTALES PARA LAS CURVAS DE RUPTURA
RODAMINA B SOBRE EL CARBON ACTIVADO COMERCIAL.

Tabla 13.Datos experimentales para las curvas de ruptura de Rodamina B
sobre el carbén activado comercial. Condiciones experimentales: Altura de

lecho: 17 mm, caudal: 8 mL/min y concentracion: 20 ppm.

Tiempo Co Absorbancia C Promedio L
[h] Muestra [ppm] promedio [ppm] C/Co C/Co Desviacion

1,00 21,10 0,01 0,08 0,00

0,00 - 0,00 0,00
Duplicado 20,06 0,00 0,07 0,00
2,00 21,10 0,01 0,11 0,01

0,03 - 0,01 0,00
Duplicado 20,06 0,03 0,19 0,01
3,00 21,10 0,18 0,92 0,04

0,10 5 0,03 0,02
Duplicado 20,06 0,04 0,27 0,01
4,00 21,10 0,04 2,45 0,12

0,17 - 0,07 0,06
Duplicado 20,06 0,09 0,49 0,02
5,00 21,10 0,06 3,27 0,15

0,25 5 0,10 0,07
Duplicado 20,06 0,01 1,04 0,05
6,00 21,10 0,13 6,90 0,33

0,50 5 0,24 0,12
Duplicado 20,06 0,06 3,27 0,16
7,00 21,10 0,21 11,13 0,53

1 ; 0,49 0,05
Duplicado 20,06 0,17 9,05 0,45
8,00 21,10 0,26 13,36 0,63

2 ; 0,62 0,01
Duplicado 20,06 0,24 12,32 0,61
9,00 21,10 0,29 14,67 0,70

3 : 0,70 0,00
Duplicado 20,06 0,27 14,05 0,70
10,00 21,10 0,31 15,83 0,75

& ; 0,74 0,01
Duplicado 20,06 0,29 14,75 0,73
11,00 21,10 0,31 15,88 0,75

5 X 0,75 0,00
Duplicado 20,06 0,30 15,14 0,75

Tabla 14. Datos experimentales para las curvas de ruptura de Rodamina B
sobre el carbén activado comercial. Condiciones experimentales: Altura de

lecho: 8,5 mm, caudal: 8 mL/min y concentracién: 20 ppm.

Co

Absorbancia

Cc

Promedio

Tie[Ln]po Muestra [ppm] promedio [ppm] C/Co C/Co Desviacion
1 20,86 0,05 0,32 0,02
0,00 5 0,01 0,00
Duplicado 20,21 0,04 0,26 0,01
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2 20,86 0,05 0,29 0,01

0,03 X 0,02 0,01
Duplicado 20,21 0,11 0,60 0,03
3 20,86 0,11 0,57 0,03

0,10 5 0,04 0,01
Duplicado 20,21 0,20 1,04 0,05
4 20,86 0,17 8,78 0,42

0,17 - 0,24 0,25
Duplicado 20,21 0,26 1,31 0,06
5 20,86 0,20 10,49 0,50

0,25 X 0,59 0,09
Duplicado | 20,21 0,27 13,88 0,69
6 20,86 0,26 13,46 0,65

0,50 5 0,71 0,04
Duplicado 20,21 0,30 15,46 0,76
7 20,86 0,28 14,42 0,69

1 - 0,72 0,01
Duplicado 20,21 0,29 15,02 0,74
8 20,86 0,26 13,41 0,64

2 ; 0,74 0,08
Duplicado | 20,21 0,33 16,75 0,83
9 20,86 0,27 14,05 0,67

3 ; 0,79 0,11
Duplicado 20,21 0,36 18,43 0,91
10 20,86 0,34 17,17 0,82

4 : 0,89 0,03
Duplicado 20,21 0,38 19,15 0,95
11 20,86 0,35 17,94 0,86

5 : 0,95 0,07
Duplicado 20,21 0,41 21,00 1,04
12 20,86 0,34 17,49 0,84

6 : 0,93 0,07
Duplicado 20,21 0,41 20,76 1,03
13 20,86 0,35 17,69 0,85

7 : 0,96 0,09
Duplicado 20,21 0,42 21,50 1,06

Tabla 15. Datos experimentales para las curvas de ruptura de Rodamina B
sobre el carbon activado comercial. Condiciones experimentales: Altura de
lecho: 17 mm, caudal: 16 mL/min y concentracién: 20 ppm.

Tiempo Co Absorbancia C Promedio L
[h] Muestra [ppm] promedio [ppm] C/Co C/Co Desviacion
1 20,86 0,01 0,10 0,00
0,00 - 0,01 0,00
Duplicado 20,21 0,00 0,07 0,01
2 20,86 0,02 0,16 0,05
0,03 ; 0,15 0,00
Duplicado 20,21 0,01 0,12 0,24
3 20,86 0,20 1,05 0,29
0,10 - 0,40 0,00
Duplicado 20,21 0,17 0,88 0,51
4 20,86 0,09 4,87 0,68
0,17 5 0,73 0,07
Duplicado 20,21 0,04 2,67 0,77
5 20,86 0,11 6,09 0,83
0,25 - 0,85 0,04
Duplicado 20,21 0,09 4,85 0,87
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6 20,86 0,20 10,29 | 0,82

0,50 X 0,85 0,11
Duplicado 20,21 0,13 6,95 0,88
7 20,86 0,28 14,15 | 0,68

1 ; 0,60 0,11
Duplicado 20,21 0,20 10,44 | 0,52
8 20,86 0,31 15,66 | 0,75

2 . 0,74 0,02
Duplicado 20,21 0,28 14,60 | 0,72
9 20,86 0,34 17,27 | 0,83

3 ; 0,79 0,05
Duplicado 20,21 0,30 15,31 0,76
10 20,86 0,34 17,57 | 0,84

4 : 0,82 0,03
Duplicado 20,21 0,32 16,18 | 0,80
11 20,86 0,34 17,19 | 0,82

5 . 0,82 0,00
Duplicado 20,21 0,32 16,55 | 0,82
12 20,86 0,35 17,86 | 0,86

6 : 0,83 0,04
Duplicado 20,21 0,32 16,28 | 0,81

Tabla 16. Datos experimentales para las curvas de ruptura de Rodamina B
sobre el carbén activado comercial. Condiciones experimentales: Altura de
lecho: 17 mm, caudal: 8 mL/min y concentracién: 50 ppm.

L Co Absorbancia C Promedio .
Tle[rr?]po Muestra [ppm] promedio [ppm] C/Co C/Co Desviacion

1 48,47 0,20 1,04 0,02

0,00 5 0,02 0,18
Duplicado | 49,65 0,27 1,40 0,03
2 48,47 0,13 7,05 0,15

0,03 - 0,15 0,01
Duplicado 49,65 0,15 8,16 0,16
3 48,47 0,32 16,40 0,34

0,10 X 0,36 0,03
Duplicado 49,65 0,38 19,07 0,38
4 48,47 0,46 23,08 0,48

0,17 X 0,50 0,03
Duplicado | 49,65 0,51 25,66 0,52
5 48,47 0,59 29,61 0,61

0,25 - 0,64 0,05
Duplicado 49,65 0,67 33,55 0,68
6 48,47 0,77 38,67 0,80

0,50 X 0,79 0,01
Duplicado 49,65 0,78 39,16 0,79
7 48,47 0,85 42,78 0,88

1 . 0,88 0,01
Duplicado | 49,65 0,87 43,42 0,87
8 48,47 0,86 43,12 0,89

2 ; 0,88 0,01
Duplicado 49,65 0,87 43,52 0,88
9 48,47 0,91 45,55 0,94

3 ; 0,93 0,01
Duplicado 49,65 0,92 46,04 0,93
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ANEXO H. DATOS EXPERIMENTALES PARA LAS CURVAS DE RUPTURA
RODAMINA B SOBRE EL CARBON COMERCIAL GRANULAR.

Tabla 17. Datos experimentales para las curvas de ruptura de Rodamina B
sobre el carbon activado comercial. Condiciones experimentales: Altura de
lecho: 17 mm, caudal: 8 mL/min y concentracion: 20 ppm.

Tiempo Muestra Co Absorbancia C C /Co Promedio Desviacion
[h] [ppm] promedio [ppm] C/Co
1 18,860 0,027 0,183 | 0,010
0 : 0,010 0,000
Duplicado | 19,075 0,026 0,181 | 0,009
2 18,860 0,084 0,465 | 0,025
0,033 - 0,025 0,001
Duplicado | 19,075 0,089 0,490 | 0,026
3 18,860 0,199 1,034 | 0,055
0,1 - 0,051 0,006
Duplicado | 19,075 0,169 0,888 | 0,047
4 18,860 0,221 11,430 | 0,606
0,167 a 0,606 0,000
Duplicado | 19,075 0,223 11,554 | 0,606
5 18,860 0,245 12,642 | 0,670
0,25 - 0,642 0,040
Duplicado | 19,075 0,226 11,702 | 0,613
6 18,860 0,260 13,360 | 0,708
0,5 a 0,692 0,023
Duplicado | 19,075 0,250 12,890 | 0,676
7 18,860 0,308 15,760 | 0,836
1 ; 0,796 0,056
Duplicado | 19,075 0,281 14,424 | 0,756
8 18,860 0,328 16,749 | 0,888
2 : 0,835 0,075
Duplicado | 19,075 0,291 14,918 | 0,782
9 18,860 0,320 16,329 | 0,866
3 - 0,889 0,033
Duplicado | 19,075 0,341 17,392 | 0,912
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Figura 10. Curvas de ruptura para la adsorcién de Rh B con carbén comercial
granular (H= 18 mm; Co= 20 ppm; Q= 8 ml/min; T= £24°C)..



