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RESUMEN 

 
TÍTULO: DISEÑO PRELIMINAR DE UNA UNIDAD PILOTO DE ADSORCIÓN EN CONTINUO.* 

AUTOR: Yurley Natalia Carreño Espíndola, Martha Emilce Jaimes Padilla.** 

PALABRAS CLAVES: Unidad piloto, Isoterma, Adsorción. 

 

El presente trabajo desarrolla el diseño preliminar de una unidad piloto de adsorción en continuo 
para la remoción de contaminantes de aguas residuales, tales como metales pesados, colorantes y 
sustancias orgánicas, ya que estos generan problemas ambientales. La ecuación de diseño se 
basa en la teoría del equilibrio de las isotermas convexas siendo de gran importancia el 
conocimiento de las constantes para isotermas de Langmuir y Freundlich halladas mediante los 
estudios de adsorción de sistemas batch. La característica principal tenida en cuenta durante el 
dimensionamiento es la altura del lecho, la cual se calculó con parámetros fijos de caudal, tiempo 
de servicio, diámetro, densidad del lecho, porosidad y concentración de contaminante en la 
solución, para las sustancias estudiadas. De las alturas calculadas se seleccionan las halladas con 
los parámetros de las isotermas de Langmuir, y entre estas se escoge la mayor que fue de 25 cm 
para el Cobalto. El método fue validado utilizando datos experimentales de la literatura y 
corroborando que éste da una buena aproximación para el cálculo de la longitud del lecho. Además 
el diseño incluye equipos y accesorios necesarios para su posterior puesta en marcha tales como 
bomba peristáltica, baño termostatado, accesorios, tuberías y equipos para medición y control. 
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ABSTRACT 

 

 

TITLE: PRELIMINARY DESIGN FOR AN ADSORPTION PILOT UNIT IN CONTINOUS* 

AUTHORS: Yurley Natalia Carreño Espíndola, Martha Emilce Jaimes Padilla** 

KEY WORDS: Pilot Unit, Isotherm, Adsorption. 

 

The present document develops the preliminary design of an adsorption pilot unit in continous to 
the removal of pollutants from sewage sludge such heavy metals, colourings and organics 
substances since these generate environmental problems. The design equation is based on the 
equilibrium theory of Langmuir and Freundlich convex isotherms computed by mean the adsorption 
studies of batch systems. The principal characteristic taken into account during the dimensioning is 
the bed height, which was determined with the flow fixed parameters, service time, diameter, bed 
density, porosity and the concentration of the pollutant in the solution, for the studied substances. 
From the calculated heights it was chosen those with the Langmuir isotherms parameters and 
among those it was chosen the highest, which was about 25 cm for Cobalt. The method was 
validated by using experimental literature data and confirming that this gives a good approximation 
for calculating the length of the bed. Moreover, the design includes accessories and equipment 
required for subsequent commissioning such peristaltic pump, thermostated bath, accessories, 
pipelines and the equipment for measuring and controlling. 
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INTRODUCCIÓN 

 

En general, las diversas industrias utilizan grandes volúmenes de agua en sus 

procesos,  generando diariamente inmensas cantidades de aguas residuales con 

una alta y variada carga contaminante (González et al., 2008). Debido a ello, se 

han convertido en un problema de toxicidad y un inconveniente ambiental que 

conlleva efectos en la salud pública, además de la muerte de ecosistemas. Las 

políticas medioambientales y sanitarias apuntan a regular las descargas de estas 

sustancias tóxicas en los cuerpos de agua y las leyes están siendo cada vez más 

estrictas respecto al tema. 

Debido a esto, se han probado diversos métodos para la remoción de 

contaminantes presentes en el agua tales como degradación fotocatalítica, 

membranas de intercambio iónico, degradación química y biológica, adsorción 

entre otros (Aguilar, 2011); este último es el más versátil y ampliamente utilizado 

puesto que es un proceso sencillo, económico y que puede eliminar 

concentraciones considerables de contaminantes orgánicos e inorgánicos de las 

aguas cumpliendo con las estrictas normas de emisiones ambientales (El Qada et 

al., 2006). 

Los procesos de adsorción con carbón activado han sido ampliamente utilizados 

en las industrias de procesos químicos durante varias décadas y en la actualidad  

juegan un papel importante en el saneamiento de los efluentes de las plantas y las 

aguas residuales de los municipios. Es de resaltar que este proceso favorece la 

eliminación de compuestos fenólicos, hidrocarburos aromáticos, nitrados, 

derivados clorados, sustancias coloreadas, así como otras que transmiten olor y 

sabor a las aguas. 

La eliminación de estos contaminantes de las aguas residuales a niveles 

adecuados es uno de los objetivos fundamentales en el tratamiento de 

residuos,sin embargo, las tecnologías de tratamiento convencionales aplicadas en 
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los países industrializados son caras de construir, operar y mantener en los países 

en desarrollo, por lo tanto, los esfuerzos aún están en marcha para desarrollar 

tecnologías asequibles para estos países (Mohan et al., 2008). 

Si bien es cierto que las experiencias de adsorción realizadas bajo sistemas batch 

entregan información importante respecto a las características de equilibrio y a la 

cinética de adsorción, este tipo de operación no es económica ni fácil de 

implementar a escala industrial; pues estos experimentos no son totalmente 

representativos de las condiciones industriales, ya que ofrecen una gran superficie 

específica y, por tanto, la máxima posibilidad de adsorción; además se puede 

considerar que el flujo es nulo. Es por esta razón que los datos obtenidos en 

sistemas de columnas son considerados esenciales para el diseño de 

adsorbedores industriales (Agouborde, 2008), siendo más útiles en el tratamiento 

de aguas residuales a gran escala ya que un gran volumen de éstas pueden ser 

tratados de forma continua utilizando una cantidad definida de sorbente en la 

columna. 
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OBJETIVO GENERAL 

 Realizar un diseño preliminar de una unidad piloto de adsorción en continuo 

para tratamiento de aguas residuales utilizando carbón activado. 

 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 Seleccionar el modelo de diseño adecuado para una unidad piloto de 

adsorción a escala laboratorio. 

 Diseñar la columna de adsorción teniendo en cuenta parámetros tomados 

de la literatura para un rango de aplicación de carbón activado específico. 

 Validar el modelo con datos conocidos de la literatura. 

 Diseñar el sistema de adsorción con los accesorios adecuados que 

permitan su construcción a escala laboratorio. 

 Analizar los costos respectivos que genera la construcción de la unidad 

piloto de adsorción. 
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ANTECEDENTES 

Dentro de los estudios de adsorción en continuo para el tratamiento de aguas 

residuales, se encuentra la adsorción de Pb (II) en sistemas acuosos sobre carbón 

activado granular utilizando el modo por lotes y continuo en una columna de lecho 

empacado (Dwivedi et al., 2008). Namane et al., (2006) realizaron un estudio para 

determinar las condiciones de funcionamiento de un filtro de carbón activado, en 

base a las características de curvas de ruptura. Hu et al., (2011) investigaron el 

comportamiento de adsorción de toluendiamina de aguas residuales sobre carbón 

activado en modo batch y en lecho fijo respectivamente, mediante isotermas de 

adsorción que podrían ser ajustadas por la ecuación de adsorción de Langmuir y 

cuya cinética de adsorción sigue el modelo de pseudo-segundo orden. Pełech et 

al., (2006) presentan los resultados obtenidos experimentalmente y hacen una 

descripción de la adsorción multicomponente de hidrocarburos clorados (1,2-

dicloroetano, 1,1,2,2-tetracloroetano, cloroformo, tetracloruro de carbono, 1,1-

dicloroeteno, percloroetileno y 1,1,2-tricloroetano), bajo condiciones dinámicas 

utilizando el modelo de equilibrio. Hana et al., (2009) realizaron un estudio de 

adsorción en continuo  en una columna de lecho fijo mediante el uso de la hoja del 

árbol fénix como adsorbente para la eliminación de azul de metileno (MB) de las 

aguas residuales. Chen et al., (2000) investigaron los efectos de la velocidad de 

flujo, pH, fuerza iónica en la eliminación de iones metálicos como cobre, zinc y 

plomo en columnas con carbón activado granular. Nabarlatz et al., (2012), 

analizaron carbón activado derivado del Vinal (VAC) para la adsorción de iones Ni 

(II) a partir de soluciones diluidas tanto en lotes como en modo dinámico, e 

hicieron una comparación con un carbón activado comercial (CAC). Se realizaron 

experimentos por lotes para determinar la cinética de adsorción e isotermas de 

equilibrio para ambos carbones y en modo continuo para evaluar la influencia de 

los parámetros operacionales tales como caudal, altura del lecho y concentración 

de la alimentación en las curvas de ruptura obtenidas.  
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1. MARCO TEÓRICO 

 

1.1 ADSORCIÓN 

La adsorción es un proceso de separación y concentración que se fundamenta en 

la transferencia de masa de uno o más componentes de un sistema sobre una 

superficie sólida o líquida. La sustancia que se concentra en la superficie o se 

adsorbe se llama adsorbato y el material sobre el cual se acumula se llama 

adsorbente (Driss, 2010). Los distintos sistemas heterogéneos en los que puede 

tener lugar la adsorción son: sólido-líquido, sólido-gas, siendo el sistema líquido-

solido el más común. Como en otros procesos de este tipo, los componentes se 

distribuyen selectivamente entre ambas fases. 

La adsorción puede ser resultado de interacciones de Van der Waals (adsorción 

física o fisisorción) o puede ser resultado de reacciones químicas (adsorción 

química o quimisorción). La diferencia fundamental entre ambas es que en el caso 

de la fisisorción la especie adsorbida (fisisorbida) conserva su naturaleza química, 

y la adsorción es fácilmente reversible, mientras que durante la quimisorción la 

especie adsorbida (quimisorbida) sufre una transformación, dando lugar a una 

especie distinta (Agouborde, 2008). 

 

La adsorción depende de varios factores tales como carga y área superficial del 

adsorbente, pH, la temperatura del medio y las concentraciones de las especies 

presentes en solución. Los estudios de adsorción comúnmente se realizan 

variando la concentración del adsorbato y manteniendo constantes el pH, la 

temperatura y la cantidad de adsorbente (Driss, 2010).  

 

1.2 TIPOS DE ADSORBENTES 

Los adsorbentes son sólidos porosos naturales o sintéticos de estructura amorfa o 

microcristalina. Los utilizados a gran escala incluyen carbón activado, alúmina 
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activada, gel de sílice, arcillas activadas, adsorbentes poliméricos sintéticos, sílica 

gel y mallas moleculares (Serrano, 2004). En cualquier caso, el proceso de 

fabricación ha de asegurar un gran desarrollo superficial mediante una elevada 

porosidad. Los adsorbentes naturales (arcillas, zeolitas) tienen pequeñas 

superficies. Los adsorbentes industriales y los carbones activados de buena 

calidad pueden llegar a tener entre 1.000 y 1.500  (Driss, 2010). Los 

adsorbentes pueden regenerarse con el fin de obtener el adsorbato en forma 

concentrada o prácticamente pura. Las propiedades de sorción de cada carbón 

están determinadas por la naturaleza original del carbón y el grado de los cambios 

físico-químicos que ocurren durante la activación (El Qada et al., 2006). 

 

1.2.1 CARBÓN ACTIVADO (CA) 

La mayoría de los carbones activados son producidos a partir de materiales con 

un alto contenido de carbón presentes en la naturaleza, tales como la turba y la 

madera, obtenidos mediante procesos térmicos. En general, los carbones 

activados se obtienen como un residuo sólido, después de eliminar los 

componentes volátiles del material utilizado. Generalmente la estructura de los 

materiales de partida es sólo ligeramente porosa. Una vez aplicado un 

procedimiento adecuado de activación, se obtiene un producto que se denomina 

carbón activado, lo que denota un material con una estructura de poros interna 

accesible y bien desarrollada (Rozas, 2008). El interés por este tipo de material se 

basa en algunas de sus propiedades: estabilidad térmica, resistencia al ataque 

ácido, carácter esencialmente hidrófobo (repele el agua) y estructura porosa. Las 

propiedades adsorbentes de CA dependen de su composición, propiedades físico-

químicas y resistencia mecánica (Soto et al., 2011). 

 

1.3 ADSORCIÓN EN MODO BATCH 

Es una técnica ampliamente utilizada en estudios de laboratorio, donde una 

disolución acuosa conteniendo solutos de composición y concentración conocida 
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se mezcla con una masa dada de adsorbente durante un período de tiempo 

determinado. Transcurrido este período, la disolución se separa del adsorbente y 

se analiza para determinar los cambios en la concentración del soluto. La cantidad 

de soluto adsorbida por el adsorbente se calcula como la diferencia entre la 

concentración inicial (antes del contacto con el adsorbente) y la concentración de 

soluto tras el período de mezcla (Rubinos, 2008).  

 

1.3.1 ISOTERMAS DE ADSORCIÓN 

El proceso de adsorción se puede representar mediante isotermas de adsorción 

las cuales relacionan el equilibrio entre la concentración en la fase fluida y la 

concentración en las partículas de adsorbente a una temperatura determinada.  

Para líquidos la concentración se expresa habitualmente en unidades de masa, 

tales como partes por millón (mg/L). La concentración de adsorbato sobre el sólido 

viene dada como masa adsorbida por unidad de masa de adsorbente original 

(McCabe et al., 1967). 

 

En la figura 1 se pueden observar algunos tipos de isotermas. La isoterma lineal 

pasa por el origen de coordenadas y la cantidad adsorbida es proporcional a la 

concentración en el fluido. Las isotermas que son convexas hacia arriba se 

denominan favorables, debido a que puede obtenerse una carga relativamente 

elevada de adsorbato en el adsorbente para una baja concentración de adsorbato 

en el fluido. Una isoterma que es cóncava hacia arriba recibe el nombre de 

desfavorable debido a que se obtienen cargas del sólido relativamente bajas y a 

que conducen a largas zonas de transferencia de materia en el lecho (McCabe et 

al., 1967).  
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Figura 1. Isotermas de Adsorción. 

 

Fuente: Operaciones Unitarias en Ingeniería Química. Autor: McCabe, W.; SMITH, J. 

HARRIOT, P. 

 

Entre las isotermas mas empleadas para ajustar los datos experimentales de 

adsorción se tienen la isoterma de Langmuir  y la isoterma de Freundlich.  

 

1.3.1.1 ISOTERMA DE LANGMUIR 

La ecuación de Langmuir se ha considerado como el modelo que mejor ajusta los 

datos de equilibrio que corresponden a isotermas favorables (Serrano, 2004).  

La isoterma de Langmuir se basa en los siguientes supuestos  

 El adsorbente tiene un número fijo de sitios de adsorción (capacidad máxima 

de adsorción). 

 Las moléculas son adsorbidas en sitios bien definidos y enérgicamente 

equivalentes  y que distan el uno del otro lo suficiente como para permitir la no 

interacción de moléculas adsorbidas con sitios adyacentes. 

 Las moléculas se adsorben formando una capa sobre la superficie del 

adsorbente (monocapa). 
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La fórmula general de la isoterma de Langmuir y su forma linealizada se muestran 

en las siguientes ecuaciones (Aguilar, 2011):  

                                                      (1) 

                                           (2) 

Donde:  es la cantidad de moléculas adsorbidas por unidad de masa de 

adsorbente );  es la cantidad máxima de moléculas que pueden ser 

adsorbidas ; b es la constante de equilibrio de adsorción ;  

es la concentración de equilibrio del soluto en la solución . 

 

1.3.1.2 ISOTERMA DE FREUNDLICH 

La isoterma de Freundlich, a diferencia de la isoterma de Langmuir, admite la 

posibilidad de que las moléculas adsorbidas interactúen con los sitios vacantes 

adyacentes.  

Está dada por la ecuación:  

                                                                                  (3) 

En su forma lineal la isoterma de Freundlich se expresa (Aguilar, 2011): 

                                   (4) 

Donde  y  son constantes empíricas relacionadas con la capacidad de 

adsorción máxima y la intensidad de la adsorción. Cuando el valor de  

coincide con la cantidad de soluto adsorbido para dicha concentración, lo que 

hace que  sea considerado como una medida de la capacidad de adsorción del 

soluto. 
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1.4 ADSORCIÓN EN MODO CONTINUO 

En la adsorción en columnas de lecho fijo las concentraciones en la fase fluida y 

en la fase sólida varían con el tiempo y con la posición en el lecho (McCabe et al., 

1967). Cuando el agua a tratar fluye a través de una columna de adsorción, los 

contaminantes se separan gradualmente y el agua se va purificando 

progresivamente. Se forma una zona de transición en la cual la concentración de 

contaminantes varía desde un máximo, al final de la zona, hasta prácticamente 

cero en la parte inicial de la misma. Esta zona es la porción activa de la columna, y 

se denomina zona de adsorción. El movimiento progresivo de esta zona de 

adsorción puede verse mediante las llamadas curvas de saturación o ruptura. Las 

ordenadas de la curva de ruptura corresponden a la concentración de efluente, y 

las abscisas corresponden a la duración del flujo a través de la columna; con 

frecuencia las abscisas se expresan también en función de los volúmenes de 

lecho de flujo total, (ver figura 2). Para la mayor parte de operaciones de adsorción 

en el tratamiento de aguas, las curvas de saturación exhiben una forma “S” 

característica, con distintos grados de inclinación y posición del punto de 

saturación (Serrano, 2004). 

 

1.5 MÉTODO DE DISEÑO 

Para la selección del método de diseño de la altura del lecho, hay que tener en 

cuenta dos enfoques diferentes, el primero consiste en elegir un modelo teórico 

adecuado y el segundo tipo de enfoque es casi completamente empírico. 

Los métodos cortos o empíricos se usan ampliamente para el diseño de lechos 

fijos. No solamente debido a su simplicidad y confiabilidad, sino también a que 

representan una buena alternativa a métodos más rigurosos. Aún así, se debe 

tener especial cuidado cuando se determine la aplicabilidad de los métodos cortos 

para un problema de diseño en particular (Cortés, 2007). Algunos métodos cortos 

son: 

1. Teoría del Equilibrio de las Isotermas Convexas.  
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2. Longitud o Peso de Lecho sin Usar (Length of Unused Bed – LUB, o Weight of 

Unused Bed – WUB) 

3. Longitud de la Zona de Transferencia de Masa (LZTM) 

4. Tiempo de Contacto de Lecho Vacío (Empty Bed Contact Time, EBCT) 

5. Tiempo de Servicio de Profundidad de Lecho (Bed Depth Service Time, BDST) 

6.  Aproximación de Unidad de Transferencia (Transfer Unit Approach, NTU y 

HTU). 

 

Figura 2. Proceso de Adsorción en un lecho fijo. 

 

Fuente: Operaciones de Transferencia de Masa. Autor : TREYBAL, Robert. 

 

Del análisis general de los métodos anteriores se optó por el método de la “Teoría 

del Equilibrio de las Isotermas Convexas” ya que es muy útil en la estimación de 
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una primera aproximación de la profundidad del lecho que se requeriría para una 

situación dada en el  tratamiento de aguas residuales (Cooney, 1999). 

Cuando la dispersión axial se puede despreciar, el equilibrio local existe y la 

isoterma es lineal o convexa, se desarrollan perfiles de función escalón en el 

adsorbedor, éstos no cambian a medida que avanzan a través del lecho. En 

contraste para los sistemas reales, en el que el equilibrio local no existe y en el 

que hay cierta cantidad de dispersión axial se producen perfiles de concentración 

que tienden a propagarse, sin embargo, si la isoterma de adsorción es convexa las 

partes de la concentración inferior del perfil poseerán mayor adsorción relativa que 

las partes de mayor concentración. Como el perfil del lecho se mueve, las fuerzas 

de propagación y corte producen una forma que no cambia con la distancia, este 

perfil no es función de paso por los efectos de propagación de no equilibrio pero 

sigue siendo en forma de “S” (Cooney, 1999). 

 

Asumir un patrón de comportamiento constante en los sistemas reales que por lo 

general se rigen por las isotermas convexas y por lo tanto generan dichos perfiles, 

es una suposición de gran alcance, ya que permite hacer caso omiso de una 

dependencia del tiempo de la forma del perfil. Matemáticamente, esto permite 

lograr descripciones relativamente simples de la forma del perfil, así como el 

comportamiento de la curva de ruptura (Cooney, 1999). 

 

La relación entre la carga hidráulica,  el tiempo de servicio 

, la fracción de volumen en fase sólida, , la 

cantidad de moléculas adsorbidas por unidad de masa de adsorbente, 

 y la concentración de equilibrio en la solución, , está 

dada por la siguiente ecuación, en la cual se deben usar unidades 

dimensionalmente consistentes (Cooney, 1999). 
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                                                  (5) 

Esto da la longitud del lecho, , necesaria para un tiempo de servicio 

deseado. 

En la anterior ecuación  está dada por , donde  es la porosidad, 

  la velocidad ,  el caudal ,  el área . 

 es calculado a partir de las ecuaciones de Langmuir y Freundlich, ver 

ecuaciones (1) y (3),  y . 
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2. METODOLOGÍA 

 

En la figura 3 se esquematiza la metodología desarrollada para llevar a cabo el 

presente trabajo. 

 

Figura 3. Diagrama del proceso de diseño. 

 

 

2.1 RECOPILACIÓN BIBLIOGRÁFICA 

En el proceso de revisión y selección de datos, se tuvo en cuenta libros, artículos, 

trabajos de grado, entre otros. En esta recopilación se seleccionaron parámetros 

tales como tipos de contaminantes, tipos de carbones activados utilizados, 

constantes de las isotermas de Langmuir y Freundlich y rangos de valores para 

variables (caudales, concentraciones, tiempo de servicio, porosidad y diámetros) 

utilizados en el funcionamiento de sistemas de adsorción en continuo. 
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2.2 SELECCIÓN DEL MÉTODO DE DISEÑO 

Como se menciona en le capítulo anterior se seleccionó el método de las 

isotermas convexas como el apropiado para el cálculo de la altura del lecho de 

adsorción a escala laboratorio. 

 

2.3  DISEÑO PRELIMINAR DEL LECHO 

 

1.  Datos de entrada 

 Caudal 

 Carga Hidráulica 

 Porosidad 

 Concentración inicial de contaminante 

 Densidad aparente 

 Tiempo de servicio 

 

2. Cálculo de  con ecuación de Langmuir y Freundlich 

Para hallar  se reemplazan las correspondientes constantes de Langmuir y 

Freundlich en las ecuaciones (1) y (3) de las isotermas y la concentración inicial. 

Este valor se multiplica por la densidad del lecho, así se obtienen dimensiones 

consistentes. 

La densidad del lecho , se halla usando la relación entre el peso del 

carbón  y el volumen del lecho  

                                        (6) 

La ecuación empleada para determinar el volumen del lecho esta dada por: 

                             (7) 
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De esta forma la relación  es adimensional. 

     3. Cálculo altura del lecho. 

Reemplazando la carga hidráulica, el tiempo de servicio, la fracción de volumen en 

fase sólida y la relación  en la ecuación  se 

obtiene el valor de la altura del lecho. 

4. Determinación del diámetro. 

El diámetro del lecho no se ve afectado en absoluto por la capacidad de adsorción 

del carbono, sino que se establece simplemente por la elección de la carga 

hidráulica (H) (Cooney, 1999). 

Para calcular el diámetro se utilizan las siguientes ecuaciones: 

Donde , se tiene que , conocido el valor del área y mediante la expresión 

 se determina el diámetro. 

5. Cálculo caída de presión.   

La caída de presión es un factor importante en el diseño de columnas de lecho fijo 

y puede ser calculada mediante la ecuación de Ergun (Cooney, 1999). Para este 

cálculo se tiene en cuenta las propiedades (densidad y viscosidad) de la solución, 

y diámetro de la partícula. 

                          (8) 

El número de Reynolds se calcula con la siguiente ecuación: 

                                                     (9) 

Donde,  es la densidad del fluido ( ,  es el diámetro de la partícula , 

y  es la viscosidad del fluido . 
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2.4 DISEÑO DEL SISTEMA DE ADSORCIÓN 

Una vez hallada la altura del lecho se procede a realizar un diseño del sistema de 

adsorción incluyendo accesorios, tanques, bomba, baño termostatado, y sistemas 

de control (rotámetro y manómetro). 

 

2.5 SELECCIÓN DE MATERIALES E INSTRUMENTACIÓN 

De acuerdo al diseño del sistema de adsorción y las especificaciones tomadas de 

la recopilación bibliográfica se estudiaron diferentes tipos de materiales (cobre, 

acero inoxidable, tubbing, bronce, acrílico y vidrio pyrex) para el diseño del 

sistema de adsorción y la instrumentación necesaria.  

 

2.6 ESTIMACIÓN DE COSTOS 

Se realizó la estimación de costos de la implementación de la unidad de 

adsorción, en base a las cotizaciones reportadas por proveedores nacionales 

como Inal INDUSTRIAS ACUÑA LTDA, QUIAM Productos y Servicios S.A.S y 

SOPLADO DE VIDRIO J.M. (ver anexos B,C,D). 
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3. RESULTADOS Y ANÁLISIS 

 

3.1 RECOPILACIÓN BIBLIOGRÁFICA 

En las tablas 1, 2 y 3, se muestran los tipos de contaminantes seleccionados 

(metales, colorantes y compuestos orgánicos) con sus respectivas constantes de 

las isotermas de Langmuir y Freundlich a 30°C, con base en los datos reportados 

en la literatura para sistemas batch. En la tabla 4 se muestran los diferentes 

rangos para variables de sistemas en continuo. 

 

Tabla 1. Parámetros para iones metálicos reportados en sistemas batch. 

METALES COBALTO CROMO NÍQUEL COBRE PLOMO 

Carbón 
 

 

 

 

 

Concentración 

      

Parámetros 

Isoterma 

Langmuir 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Parámetros 

Isoterma 

Freundlich 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Referencias ( )  
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Tabla 2. Parámetros para colorantes reportados en sistemas batch. 

COLORANTES METIL VIOLETA AZUL DE METILENO 

Carbón 
 

 

 

 

 

 
Concentración    

Parámetros Isoterma 
Langmuir 

 

 

 

 

 

 

Parámetros Isoterma 
Freundlich 

 

 

 

 

Referencias   

 

 

Tabla 3. Parámetros para compuestos orgánicos reportados en sistemas batch. 

ORGÁNICOS FENOL FLUOROBENCENO 

Carbón 
 

 

 

 

Concentración    

Parámetros Isoterma 
Langmuir 

 

 

 

 

 

  

Parámetros Isoterma 
Freundlich 

 

 

 

 

Referencias (   
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Tabla 4. Rangos de variables para sistemas en continuo. 

PARÁMETROS RANGO REFERENCIAS 

  

 

 

 

 

  

  

  

  

  

  

 

 

3.2 DISEÑO PRELIMINAR DEL LECHO 

Para el diseño del lecho se escogieron contaminantes tales como iones metálicos 

(Níquel, Cobalto, Cromo, Cobre y Plomo), colorantes (metil-violeta, azul de 

metileno) y compuestos orgánicos (fenol y fluorobenceno), ampliamente 

estudiados en el tratamiento de aguas residuales mediante el proceso de 

adsorción. 

Con las constantes de las isotermas mencionadas en las tablas 1, 2, y 3 y con los 

valores fijos de caudal , concentración , densidad del 

lecho , tiempo de servicio , porosidad del lecho  y 

diámetro , se calcula la altura del lecho con la ecuación 

, para cada tipo de contaminante y cada modelo de 

las isotermas de Langmuir y Freundlich (ver tablas 5 y 6). 
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Tabla 5. Longitudes calculadas para contaminantes con parámetros de Langmuir. 

CONTAMI-

NANTES 
 

 

 

 

 

 

 

 
  

METALES 

Níquel    0,85   

Cobalto    0,85   

Cobre    0,79   

Cromo    0,96   

Plomo    0,24   

COLORANTES 

Metil 

Violeta 
   0,13   

Azúl de 

metileno 
   0,16   

COMPUESTOS ORGÁNICOS 

Fenol   1500,95    

Fluoroben-

ceno 
      

 

 

Tabla 6. Longitudes calculadas para contaminantes con parámetros de Freundlich. 

CONTAMI 

-NANTES 

 

 

  

 

 

 
  

METALES 

Níquel   0,85    

Cobalto   0,85    

Cobre   0,79    

Cromo   0,96    

Plomo   0,24    
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COLORANTES 

Metil 

Violeta 
  0,13    

Azúl de 

metileno 
  0,16    

COMPUESTOS ORGÁNICOS 

Fenol   0,53    

Fluoroben-

ceno 
  0,52    

 

 

A partir de los datos obtenidos se hace un paralelo entre las alturas mayores, que 

en este caso sería para iones metálicos. Con los parámetros de Langmuir la altura 

máxima la alcanza el cobalto con 24,83 cm, y con los de Freundlich el Cromo con 

13,38 cm. Por otra parte se puede observar que las alturas halladas para 

colorantes y compuestos orgánicos para los dos casos son relativamente 

pequeñas en comparación a las de los iones metálicos, basados en esta diferencia 

se elige la mayor altura evaluada con Langmuir (25 cm), pues esta altura por ser la 

mayor garantiza poder realizar investigaciones en cuanto al cambio de las 

concentraciones y tiempos de servicio, para los tres tipos de contaminantes 

seleccionados en el presente estudio. 

 

Se utilizaron las propiedades del agua a 30°C (  y 

) y diámetro de la partícula , para el cálculo de la 

caída de presión en el lecho. De esta manera se obtuvo un Reynolds de 1,060 y 

una caída de presión de  50,23 Pa. 
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3.3 VALIDACIÓN DEL MÉTODO 

Se validó  la teoría de las Isotermas convexas utilizando datos experimentales 

obtenidos de Nabarlatz et al., 2012. 

Con el propósito de corroborar la concordancia entre los datos calculados y los 

experimentales  a la ecuación (5) se ingresaron los parámetros característicos de 

la ecuación de Langmuir para el Carbón Activado del Vinal (VAC) 

y y para el Carbón Activado Comercial 

(CAC) ( , utilizados en el tratamiento de 

aguas con presencia del contaminante metálico Níquel. Las  características para el 

sistema en continuo de la solución y adsorbentes se detallan en la tabla 7. 

 

Tabla 7. Parámetros de diseño del lecho de adsorción para VAC y CAC. 

PARÁMETROS VAC CAC 

Parámetros Isoterma Langmuir 

 

 

 

 

 

 

Densidad aparente    

Densidad del lecho    

Diámetro de la partícula    

Fracción de vacío   

Velocidad del fluido    

Concentración    

    

Flujo    

Referencia  

 

 



42 
 

Al realizar el cálculo, se obtienen los resultados y se hacen las respectivas 

comparaciones con los datos reportados, como se muestra en la tabla 8. 

 

Tabla 8. Comparación con los resultados obtenidos experimentalmente para el VAC y CAC. 

 VAC CAC 

        

         

        

 

 
       

        

  16,6      

  

 

 

Al analizar los resultados obtenidos anteriormente, se puede verificar que la 

utilización de la teoría de las isotermas convexas da una buena aproximación para 

el cálculo  de la altura del lecho y esta longitud está de acuerdo con lo esperado. 

La desviación que presentan los cálculos se debe en parte al comportamiento de 

las curvas de ruptura reportadas en la literatura, ya que no coinciden exactamente 

con la suposición de perfiles de función de paso, aunque conservan la forma de 

“S”, no tan marcada. 
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3.4 DISEÑO DEL SISTEMA DE ADSORCIÓN 

Con los datos obtenidos anteriormente, se construye mediante el programa 

Solidworks un diseño de la unidad de adsorción, que se muestra en la figura.  

 

Figura 4. Diseño del sistema de adsorción. 

1. Columna de adsorción. 

2. Bomba peristáltica. 

3. Rotámetro. 

4. Baño termostatado. 

5. Manómetro.  

6a-6d. Válvulas on-off. 

7a. Tanque de alimentación. 

7b. Tanque de recolección. 

 

 

La unidad de adsorción está diseñada para operar con soluciones alimentadas 

desde el tanque de alimentación a la columna mediante una bomba peristáltica. 
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Cuando el fluido entra a la columna en sentido descendente se cierran las válvulas 

6a y 6c  y se mantienen abiertas la 6b y 6d, mientras que si entra en sentido 

ascendente, se deben tener abiertas las válvulas 6a y 6c y cerradas la 6b y 6d. 

Esta última forma de operar evita variaciones debidas a la gravedad y mejora la 

distribución uniforme del fluido a través de la columna. También se incorpora un 

rotámetro con el fin de controlar el flujo. 

La columna posee una chaqueta conectada a un baño termostatado para el 

estudio del efecto de la temperatura; se acopla a la parte superior e inferior de la 

columna un manómetro de agua para poder medir la caída de presión a través de 

ésta y se adjuntan tamices de vidrio en sus extremidades, con el fin de 

proporcionar un flujo de entrada uniforme e impedir pérdidas de partículas. 

Finalmente el sistema cuenta con un tanque recolector para la solución tratada.  

 

 La columna de adsorción fue seleccionada en vidrio pyrex de alto vacío, 

enchaquetada con flanchez esmerilados, de 30 cm de largo x 24 mm de 

diámetro, con frica porosa N°2. De acuerdo a especificaciones suministradas 

por el proveedor. 

 Los accesorios (válvulas, uniones y codos) son fabricados en cobre.  

 Tanque de alimentación y recolección con capacidad de 3 Litros y su 

respectivo material en acero inoxidable. 

 Bridas o agarraderas construidas en acero inoxidable. 

 Bomba peristáltica digital, diseñada para manejar caudales entre 

 con suministro eléctrico de 90-264 VCA. 

 Rotámetro fabricado en polipropileno (NPT) de fácil lectura para ajustar el flujo 

de agua que entra al dispositivo, para un rango de flujo de . 

 Baño termostatado analógico de acero inoxidable, con capacidad de 5 Litros, el 

rango de temperatura es de 25-100 °C. 

 Manómetro para medir caídas de presión dentro del lecho entre  0-100 Pa.  

Los equipos y accesorios tienen conexiones de tubería de ¼”. 
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3.5 ESTIMACIÓN DE COSTOS  

Se relaciona a continuación la descripción y costos que genera el montaje de la 

unidad piloto de adsorción para su posterior puesta en marcha (ver tabla 9). 

 

Tabla 9. Estimación de costos. 

COSTOS DE ACCESORIOS Y EQUIPOS 

EQUIPOS COSTO PROVEEDOR 

Columna de adsorción, 

enchaquetada con flanchez 

esmerilados, de 30cm de largo x 24 

mm de diámetro, con frica porosa 

N° 2, en vidrio pyrex de alto vacio. 

$ 480.000.00 

SOPLADO DE 

VIDRIO J.M. 

Accesorios metálicos 

 Tuberías, válvulas, uniones y 

codos en cobre. 

 Recipientes en acero inoxidable. 

 Bridas o agarraderas en acero 

inoxidable. 

$ 720.000.00 

Manómetro $ 60.000.00 

Bomba peristáltica Watson Marlow 

Pumps (120S). Caudal de 0,002 

hasta 190 ml/min y presiones hasta 

2 bar + tubbing. 

$ 3.872.080.00 

QUIAM 

PRODUCTOS & 

SERVICIOS 

S.A.S 

Baño analógico en acero inoxidable 

hasta 100°C, 5 Lts, gradilla para 28 

tubos de 18 mm. Gemmy (YCW-

05). 

$ 1.429.584.00 

Rotámetro $ 537.718.00 

TOTAL $7.099.382.00 
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CONCLUSIONES 

 

 Con la utilización del método de las isotermas convexas se logró calcular la 

altura del lecho (25 cm), como la adecuada para realizar estudios a escala 

laboratorio. 

 Se realizó el diseño preliminar del sistema de adsorción en continuo, para el 

tratamiento de aguas residuales, donde la variable principal fue la altura del 

lecho. Adicional a ello se plantea el montaje para la puesta en marcha del 

sistema que consta de columna de adsorción, tanques de almacenamiento, 

sistemas de bombeo, líneas de conducción y equipos de control. 

 En la validación del método de la teoría de las isotermas convexas, se 

comprobó que este modelo genera alturas de lecho similares a las obtenidas 

de la literatura. 

 Con el sistema de adsorción diseñado es posible realizar estudios a nivel de 

laboratorio para el tratamiento de aguas residuales, donde se puede analizar el 

comportamiento de distintas variables como lo es la temperatura, tipos de 

carbones activados utilizados, contaminantes y su concentración en la 

solución, caudal de alimentación, caída de presión, entre otros. 

 Se expone una estimación de costos para la implementación de la unidad 

piloto en el laboratorio.  
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ANEXOS 

 

ANEXO A. PLANO DEL DISEÑO DE LA COLUMNA DE ADSORCIÓN. 
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ANEXO B. COTIZACIÓN PROPUESTA PARA CONSTRUCCIÓN DE SOPLADO 
DE VIDRIO J.M. 
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ANEXO C. COTIZACIÓN PROPUESTA PARA CONSTRUCCIÓN DE QUIAM 
PRODUCTOS & SERVICIOS S.A.S 
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ANEXO D. COTIZACIÓN PROPUESTA PARA CONSTRUCCIÓN DE INAL 
INDUSTRIAS ACUÑA LTDA 
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