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NOMENCLATURA

g = Cantidad de moléculas adsorbidas por unidad de masa de adsorbente

(mmol/g).

qp, = Calculado con las ecuaciones de las isotermas de Langmuir y Freundlich

(mmol,/L).

dmax = Cantidad maxima de moléculas que pueden ser adsorbidas (mmal/z]),

para la isoterma de Langmuir.

b = Constante de equilibrio de adsorcion (L/mmol), para la isoterma de Langmuir.
C, = Concentracion inicial del soluto en la solucion (mmol/L).
C., = Concentracion de equilibrio del soluto en la solucion (mmol/L).

K; = Constante empirica relacionada con la capacidad de adsorcion maximay la

intensidad de la adsorcion,mmel/g)(L*®/mmol*™ ) para la isoterma de Freundlich.

1/n = Constante empirica relacionada con la capacidad de adsorcion maximay la

intensidad de la adsorcién, para la isoterma de Freundlich.
H = Carga Hidraulica (cm,/min).

toarricio = 11€MPO de servicio (min}.

(1 — ) = Fraccién de vacio en fase (adimensional).

e = Porosidad (adimensional).

L = Longitud del lecho (cm).
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v = Velocidad del fluido {cm/min).

Q = Caudal (mL/min).

S = Area (cm?®).

Precho = Densidad del lecho (g/mL).
Viecho = Volumen del lecho (em?).

D = Diametro (cm).

AP = Caida de presion (Pa).

D, = Diametro de la particula (cm).

Re = NUmero de Reynolds (adimensional).
p, = Densidad del fluido (g/mL).

u, = Viscosidad del fluido (Pa * ).
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RESUMEN

TITULO: DISENO PRELIMINAR DE UNA UNIDAD PILOTO DE ADSORCION EN CONTINUO.*
AUTOR: Yurley Natalia Carrefio Espindola, Martha Emilce Jaimes Padilla.**

PALABRAS CLAVES: Unidad piloto, Isoterma, Adsorcion.

El presente trabajo desarrolla el disefio preliminar de una unidad piloto de adsorcién en continuo
para la remocién de contaminantes de aguas residuales, tales como metales pesados, colorantes y
sustancias organicas, ya que estos generan problemas ambientales. La ecuacion de disefio se
basa en la teoria 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 adsorcion de sistemas batch. La caracteristica principal tenida en cuenta durante el
dimensionamiento es la altura del lecho, la cual se calcul6 con pardmetros fijos de caudal, tiempo
de servicio, didmetro, densidad del lecho, porosidad y concentracion de contaminante en la
solucién, para las sustancias estudiadas. De las alturas calculadas se seleccionan las halladas con
los parametros de las isotermas de Langmuir, y entre estas se escoge la mayor que fue de 25 cm
para el Cobalto. EI método fue validado utilizando datos experimentales de la literatura y
corroborando que éste da una buena aproximacion para el calculo de la longitud del lecho. Ademas
el disefio incluye equipos y accesorios necesarios para su posterior puesta en marcha tales como
bomba peristaltica, bafio termostatado, accesorios, tuberias y equipos para medicion y control.

* Trabajo de Grado

** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, Escuela de Ingenieria Quimica.

Director PhD. Debora Alcida Nabarlatz.
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ABSTRACT

TITLE: PRELIMINARY DESIGN FOR AN ADSORPTION PILOT UNIT IN CONTINOUS*
AUTHORS: Yurley Natalia Carrefio Espindola, 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.

* Project of Degree
** Physical and Chemical Engineering Faculty, Chemical Engineering School

Advisor: PhD, Debora Alcida Nabarlatz.
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INTRODUCCION

En general, las diversas industrias utilizan grandes volimenes de agua en sus
procesos, generando diariamente inmensas cantidades de aguas residuales con
una alta y variada carga contaminante (Gonzalez et al., 2008). Debido a ello, se
han convertido en un problema de toxicidad y un inconveniente ambiental que
conlleva efectos en la salud publica, ademéas de la muerte de ecosistemas. Las
politicas medioambientales y sanitarias apuntan a regular las descargas de estas
sustancias toxicas en los cuerpos de agua y las leyes estan siendo cada vez mas

estrictas respecto al tema.

Debido a esto, se han probado diversos métodos para la remocion de
contaminantes presentes en el agua tales como degradacién fotocatalitica,
membranas de intercambio i6nico, degradacién quimica y biolégica, adsorcion
entre otros (Aguilar, 2011); este ultimo es el mas versatil y ampliamente utilizado
puesto que es un proceso sencillo, econdmico y que puede eliminar
concentraciones considerables de contaminantes organicos e inorganicos de las
aguas cumpliendo con las estrictas normas de emisiones ambientales (El Qada et
al., 2006).

Los procesos de adsorcion con carbén activado han sido ampliamente utilizados
en las industrias de procesos quimicos 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
eliminacion de compuestos fendlicos, hidrocarburos arométicos, nitrados,
derivados clorados, sustancias coloreadas, asi como otras que transmiten olor y

sabor a las aguas.

La eliminacion de estos contaminantes de las aguas residuales a niveles
adecuados es uno de los objetivos fundamentales en el tratamiento de

residuos,sin embargo, las tecnologias de tratamiento convencionales aplicadas en
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los paises industrializados son caras de construir, operar y mantener en los paises
en desarrollo, por lo tanto, los esfuerzos aun estan en marcha para desarrollar

tecnologias asequibles para estos paises (Mohan et al., 2008).

Si bien es cierto que las experiencias de adsorcion realizadas bajo sistemas batch
entregan informacion importante respecto a las caracteristicas de equilibrio y a la
cinética de adsorcion, este tipo de operacion no es economica ni facil de
implementar a escala industrial; pues estos experimentos no son totalmente
representativos de las condiciones industriales, ya que ofrecen una gran superficie
especifica y, por tanto, la maxima posibilidad de adsorcidon; ademas se puede
considerar que el flujo es nulo. Es por esta razén que los datos obtenidos en
sistemas de columnas son considerados esenciales para el disefio de
adsorbedores industriales (Agouborde, 2008), siendo mas utiles 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

v Realizar un disefio preliminar de una unidad piloto de adsorcién en continuo

para tratamiento de aguas residuales utilizando carbon activado.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

v Seleccionar el modelo de disefio adecuado para una unidad piloto de
adsorcion a escala laboratorio.

v Disefar la columna de adsorcidon teniendo en cuenta parametros tomados
de la literatura para un rango de aplicacion de carbédn activado especifico.

v Validar el modelo con datos conocidos de la literatura.

v Disefiar el sistema de adsorcidn con los accesorios adecuados que
permitan su construccion a escala laboratorio.

v Analizar los costos respectivos que genera la construccion de la unidad
piloto de adsorcion.

21



ANTECEDENTES

Dentro de los estudios de adsorcion en continuo para el tratamiento de aguas
residuales, se encuentra la adsorcion de Pb (ll) en sistemas acuosos sobre carbén
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 carbon activado, en
base a las caracteristicas de curvas de ruptura. Hu et al., (2011) investigaron el
comportamiento de adsorcion de toluendiamina de aguas residuales sobre carbon
activado en modo batch y en lecho fijo respectivamente, mediante isotermas de
adsorcion que podrian ser ajustadas por la ecuacion de adsorcién de Langmuir y
cuya cinética de adsorcion sigue el modelo de pseudo-segundo orden. Pefech et
al., (2006) presentan los resultados obtenidos experimentalmente y hacen una
descripcion de la adsorcion 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 dindmicas
utilizando el modelo de equilibrio. Hana et al., (2009) realizaron un estudio de
adsorcion en continuo en una columna de lecho fijo mediante el uso de la hoja del
arbol fénix como adsorbente para la eliminacion de azul de metileno (MB) de las
aguas residuales. Chen et al., (2000) investigaron los efectos de la velocidad de
flujo, pH, fuerza i6nica en la eliminacién de iones metalicos como cobre, zinc y
plomo en columnas con carbon activado granular. Nabarlatz et al., (2012),
analizaron carbon activado derivado del Vinal (VAC) para la adsorcion de iones Ni
(I) a partir de soluciones diluidas tanto en lotes como en modo dinamico, e
hicieron una comparacion con un carbén activado comercial (CAC). Se realizaron
experimentos por lotes para determinar la cinética de adsorcion e isotermas de
equilibrio para ambos carbones y en modo continuo para evaluar la influencia de
los parametros operacionales tales como caudal, altura del lecho y concentracion

de la alimentacién en las curvas de ruptura obtenidas.
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1. MARCO TEORICO

1.1 ADSORCION
La adsorcion es un proceso de separacion y concentracion que se fundamenta en

la transferencia de masa de uno o mas componentes de un sistema sobre una
superficie sélida o liquida. 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 adsorcion son: sélido-liquido, solido-gas, siendo el sistema liquido-
solido el mas comun. Como en otros procesos de este tipo, los componentes se

distribuyen selectivamente entre ambas fases.

La adsorcion puede ser resultado de interacciones de Van der Waals (adsorcion
fisica o fisisorcion) o puede ser resultado de reacciones quimicas (adsorcion
guimica o quimisorcion). La diferencia fundamental entre ambas es que en el caso
de la fisisorcién la especie adsorbida (fisisorbida) conserva su naturaleza quimica,
y la adsorcion es facilmente reversible, mientras que durante la quimisorcion la
especie adsorbida (quimisorbida) sufre una transformacion, dando lugar a una

especie distinta (Agouborde, 2008).

La adsorcion depende de varios factores tales como carga y area superficial del
adsorbente, pH, la temperatura del medio y las concentraciones de las especies
presentes en solucion. Los estudios de adsorcion comunmente se realizan
variando la concentracion del adsorbato y manteniendo constantes el pH, la
temperatura y la cantidad de adsorbente (Driss, 2010).

1.2 TIPOS DE ADSORBENTES
Los adsorbentes son solidos porosos naturales o sintéticos de estructura amorfa o

microcristalina. Los utilizados a gran escala incluyen carb6n activado, alimina
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activada, gel de silice, arcillas activadas, adsorbentes poliméricos sintéticos, silica
gel y mallas moleculares (Serrano, 2004). En cualquier caso, el proceso de
fabricacion ha de asegurar un gran desarrollo superficial mediante una elevada
porosidad. Los adsorbentes naturales (arcillas, zeolitas) tienen pequefas
superficies. Los adsorbentes industriales y los carbones activados de buena

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

adsorbentes pueden regenerarse con el fin de obtener el adsorbato en forma
concentrada o practicamente pura. Las propiedades de sorcién de cada carbén
estan determinadas por la naturaleza original del carbén y el grado de los cambios

fisico-quimicos que ocurren durante la activacion (El Qada et al., 2006).

1.2.1 CARBON ACTIVADO (CA)
La mayoria de los carbones activados son producidos a partir de materiales con

un alto contenido de carbon 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 sdlido, después de eliminar los
componentes volatiles del material utilizado. Generalmente la estructura de los
materiales de partida es soOlo ligeramente porosa. Una vez aplicado un
procedimiento adecuado de activacion, se obtiene un producto que se denomina
carbdn 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
acido, caracter esencialmente hidrofobo (repele el agua) y estructura porosa. Las
propiedades adsorbentes de CA dependen de su composicion, propiedades fisico-
quimicas y resistencia mecanica (Soto et al., 2011).

1.3 ADSORCION EN MODO BATCH
Es una técnica ampliamente utilizada en estudios de laboratorio, donde una

disolucién acuosa conteniendo solutos de composicién y concentracién conocida
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se mezcla con una masa dada de adsorbente durante un periodo de tiempo
determinado. Transcurrido este periodo, la disolucién se separa del adsorbente y
se analiza para determinar los cambios en la concentracion del soluto. La cantidad
de soluto adsorbida por el adsorbente se calcula como la diferencia entre la
concentracion inicial (antes del contacto con el adsorbente) y la concentracién de

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

1.3.1 ISOTERMAS DE ADSORCION
El proceso de adsorcién se puede representar mediante isotermas de adsorcion

las cuales relacionan el equilibrio entre la concentracion en la fase fluida y la
concentracion en las particulas de adsorbente a una temperatura determinada.
Para liquidos la concentracion se expresa habitualmente en unidades de masa,
tales como partes por millon (mg/L). La concentracién de adsorbato sobre el solido
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
concentracion 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 concentracion de adsorbato
en el fluido. Una isoterma que es céncava hacia arriba recibe el nombre de
desfavorable debido a que se obtienen cargas del sélido relativamente bajas y a
gue conducen a largas zonas de transferencia de materia en el lecho (McCabe et
al., 1967).
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Figura 1. Isotermas de Adsorcion.

Irreversible

Fuertemente
favorable

Favorable

Lineal

W, g adsorbidos/g de sélido

Desfavorable

0

c. ppm

Fuente: Operaciones Unitarias en Ingenieria Quimica. Autor: McCabe, W.; SMITH, J.

HARRIOT, P.

Entre las isotermas mas empleadas para ajustar los datos experimentales de

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

1.3.1.1 ISOTERMA DE LANGMUIR
La ecuacion 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 numero fijo de sitios de adsorcion (capacidad maxima
de adsorcion).

» 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
interaccién de moléculas adsorbidas con sitios adyacentes.

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

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

en las siguientes ecuaciones (Aguilar, 2011):

— qma_‘;b"-_eg (1)
145G,
1 1 1
t= + 2
q TmaxPCeg Tmax ( )

Donde: g es la cantidad de moléculas adsorbidas por unidad de masa de
adsorbente (mmol/g); q,,.. €s la cantidad maxima de moléculas que pueden ser
adsorbidas (mmel/g ); b es la constante de equilibrio de adsorcion (L/mmol); C_,

es la concentracion de equilibrio del soluto en la solucion (mg/L).

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 interactien con los sitios vacantes

adyacentes.

Esta dada por la ecuacion:
q=KeCi’ (3)
En su forma lineal la isoterma de Freundlich se expresa (Aguilar, 2011):

logq = logKy +nlogC,, 4)

Donde Kp y 1/n son constantes empiricas relacionadas con la capacidad de
adsorcion maxima y la intensidad de la adsorcion. Cuando C., = 1,el valor de K;

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

hace que K; sea considerado como una medida de la capacidad de adsorcion del

soluto.
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1.4 ADSORCION EN MODO CONTINUO

En la adsorcion en columnas de lecho fijo las concentraciones en la fase fluida y
en la fase sélida varian con el tiempo y con la posicion en el lecho (McCabe et al.,
1967). Cuando el agua a tratar fluye a través de una columna de adsorcion, los
contaminantes se separan gradualmente y el agua se va purificando
progresivamente. Se forma una zona de transicion en la cual la concentracion de
contaminantes varia desde un maximo, al final de la zona, hasta practicamente
cero en la parte inicial de la misma. Esta zona es la porcion activa de la columna, y
se denomina zona de adsorcién. El movimiento progresivo de esta zona de
adsorcion puede verse mediante las llamadas curvas de saturacion o ruptura. Las
ordenadas de la curva de ruptura corresponden a la concentracién de efluente, y
las abscisas corresponden a la duracién del flujo a través de la columna; con
frecuencia las abscisas se expresan también en funcién de los volumenes de
lecho de flujo total, (ver figura 2). Para la mayor parte de operaciones de adsorcion
en el tratamiento de aguas, las curvas de saturacion exhiben una forma “S”
caracteristica, con distintos grados de inclinacién y posicion del punto de

saturacion (Serrano, 2004).

1.5 METODO DE DISENO
Para la seleccidén del método de disefio de la altura del lecho, hay que tener en

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

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

Los métodos cortos o empiricos se usan ampliamente para el disefio de lechos
fijos. No solamente debido a su simplicidad y confiabilidad, sino también a que
representan una buena alternativa a métodos mas rigurosos. Aun asi, se debe
tener especial cuidado cuando se determine la aplicabilidad de los métodos cortos
para un problema de disefio en particular (Cortés, 2007). Algunos métodos cortos
son:

1. Teoria 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 Vacio (Empty Bed Contact Time, EBCT)

5. Tiempo de Servicio de Profundidad de Lecho (Bed Depth Service Time, BDST)
6. Aproximacion de Unidad de Transferencia (Transfer Unit Approach, NTU y
HTU).

Figura 2. Proceso de Adsorcion en un lecho fijo.

Ynl Yo l v,,l

N

N "{l'?

5

Concentracion de
adsorbato en el efluente, Y

]

Tiempo (t)

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

Del andlisis general de los métodos anteriores se optd por el método de la “Teoria

del Equilibrio de las Isotermas Convexas” ya que es muy util en la estimacion de
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una primera aproximacion de la profundidad del lecho que se requeriria para una
situacién dada en el tratamiento de aguas residuales (Cooney, 1999).

Cuando la dispersion axial se puede despreciar, el equilibrio local existe y la
isoterma es lineal o convexa, se desarrollan perfiles de funcion escalén 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 dispersion axial se producen perfiles de concentracion
que tienden a propagarse, sin embargo, si la isoterma de adsorcion es convexa las
partes de la concentracion inferior del perfil poseerdn mayor adsorcion relativa que
las partes de mayor concentracion. Como el perfil del lecho se mueve, las fuerzas
de propagacion y corte producen una forma que no cambia con la distancia, este
perfil no es funcién de paso por los efectos de propagacion de no equilibrio pero

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

Asumir un patrén de comportamiento constante en los sistemas reales que por lo
general se rigen por las isotermas convexas y por lo tanto generan dichos perfiles,
€S una suposicion de gran alcance, ya que permite hacer caso omiso de una
dependencia del tiempo de la forma del perfil. Matematicamente, esto permite
lograr descripciones relativamente simples de la forma del perfil, asi como el
comportamiento de la curva de ruptura (Cooney, 1999).

La relacion entre la carga hidraulica, H (cm/min), el tiempo de servicio
tervicio (Min), la fraccién de volumen en fase sélida, (1 — €) (adimensional), la

cantidad de moléculas adsorbidas por unidad de masa de adsorbente,

q, (mmel/L) y la concentracion de equilibrio en la solucién, C,(mmol/L), esta

dada por la siguiente ecuacién, en la cual se deben wusar unidades

dimensionalmente consistentes (Cooney, 1999).
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Esto da la longitud del lecho, L (cm), necesaria para un tiempo de servicio

deseado.

En la anterior ecuacioén H esta dada por H= v = Q/S, donde ¢ es la porosidad,
(adimensional), v la velocidad (cm/min), Q el caudal (cm®/min), S el &rea (cm?).
q, es calculado a partir de las ecuaciones de Langmuir y Freundlich, ver

ecuaciones (1) y (3), (a=qg) y (Cy = C.o).
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2. METODOLOGIA

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

presente trabajo.

Figura 3. Diagrama del proceso de disefio.

Seleccion del Diseiio
método de preliminar del
diseino lecho

Recopilacion
Bibliografica

Diseno del
materiales e sistema de
nstrumentacion adsorcion

Analisis de
costos

2.1 RECOPILACION BIBLIOGRAFICA

En el proceso de revision y seleccion de datos, se tuvo en cuenta libros, articulos,
trabajos de grado, entre otros. En esta recopilacién se seleccionaron parametros
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 diametros)

utilizados en el funcionamiento de sistemas de adsorcién en continuo.
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2.2 SELECCION DEL METODO DE DISENO

Como se menciona en le capitulo anterior se seleccion6 el método de las
isotermas convexas como el apropiado para el calculo de la altura del lecho de

adsorcion a escala laboratorio.

2.3 DISENO PRELIMINAR DEL LECHO

1. Datos de entrada

v Caudal

v Carga Hidraulica

v Porosidad

v Concentracion inicial de contaminante
v Densidad aparente

v Tiempo de servicio

2. Célculo de g, con ecuacion de Langmuir y Freundlich

Para hallar g, se reemplazan las correspondientes constantes de Langmuir y

Freundlich en las ecuaciones (1) y (3) de las isotermas y la concentracion inicial.
Este valor se multiplica por la densidad del lecho, asi se obtienen dimensiones

consistentes.

La densidad del lecho (g/cm®), se halla usando la relacion entre el peso del

carbén (g) y el volumen del lecho (cm®)

Peso carbon

Placho = (6)

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

VLechu =35= LLechD * (1 - E:] (7)
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De esta forma la relacion q,/C, es adimensional.

3. Célculo altura del lecho.

Reemplazando la carga hidraulica, el tiempo de servicio, la fraccion de volumen en

fase solida y la relacion q,/C, en la ecuacion L = H t_,..;.io/[(1 — €)(g,/Cy)] s€

obtiene el valor de la altura del lecho.
4. Determinacion del diametro.

El didmetro del lecho no se ve afectado en absoluto por la capacidad de adsorciéon
del carbono, sino que se establece simplemente por la eleccién de la carga
hidraulica (H) (Cooney, 1999).

Para calcular el didmetro se utilizan las siguientes ecuaciones:

Donde Q = ev3, se tiene que S = Q/ev, conocido el valor del &rea y mediante la expresion

D = +/(4S/m) se determina el diametro.

5. Calculo caida de presion.

La caida de presion es un factor importante en el disefio de columnas de lecho fijo
y puede ser calculada mediante la ecuacion de Ergun (Cooney, 1999). Para este
calculo se tiene en cuenta las propiedades (densidad y viscosidad) de la solucion,

y diametro de la particula.

AP = plev)®L(1—¢) [15[&(1_ gl
Ree

= + 1,?5] 8)

El nimero de Reynolds se calcula con la siguiente ecuacion:

Re = PL ]:vaL (9)
L

Donde, p, es la densidad del fluido (g/cm?®), D, es el diametro de la particula (cm),

y U es la viscosidad del fluido (Pa = §).
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2.4 DISENO DEL SISTEMA DE ADSORCION
Una vez hallada la altura del lecho se procede a realizar un disefio del sistema de

adsorcioén incluyendo accesorios, tanques, bomba, bafio termostatado, y sistemas

de control (rotametro y manometro).

2.5 SELECCION DE MATERIALES E INSTRUMENTACION
De acuerdo al disefio del sistema de adsorcion y las especificaciones tomadas de

la recopilacion bibliografica se estudiaron diferentes tipos de materiales (cobre,
acero inoxidable, tubbing, bronce, acrilico y vidrio pyrex) para el disefio del

sistema de adsorcion y la instrumentacion necesaria.

2.6 ESTIMACION DE COSTOS

Se realizd la estimacion de costos de la implementacion de la unidad de
adsorcion, en base a las cotizaciones reportadas por proveedores nacionales
como Inal INDUSTRIAS ACUNA 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 ANALISIS

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

(metales, colorantes y compuestos organicos) 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. Pardmetros para iones metadlicos reportados en sistemas batch.

METALES COBALTO CROMO NIQUEL COBRE PLOMO
Carbon Activado de
ACC (Tela de Carbén Activado)
Carbon corteza de Eucalipto

Concentracion

0,60 3,12 1,17 6,35 — 635,39 6,35 — 635,30
(mg/L)
Parametros
Isoterma
Omax = 013 | Qmax = 0,22 | 9max = 0,15 | Qe = 0,57 Qmax = 0,65
Langmuir
b=1140 b =347 b=12"56 b=1032 b=078
Qmax (mmol/g)
b (L/mmol)
Parametros | g _ 026 | Kg=025 | Ke=034 | Ke=038 | Kg=0,33
Isoterma
1/n=061 | 1/n=067 | 1/n=060 | 1/n =040 | 1/n =043
Freundlich

Referencias

(Duman et al., 2010)

(Patnukao et al., 2008)
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Tabla 2. Pardametros para colorantes reportados en sistemas batch.

COLORANTES METIL VIOLETA AZUL DE METILENO
PAAC (Carbon Carbon Activado
Carboén Activado derivado de derivado de
Phragmites australis) serrin)
Concentraciéon (mg/L) 50 — 150 50 — 450
Parametros Isoterma Qe = 1,27 Qnax = 0,92
Langmuir
Omax (Mmmol/g) b= 118,19 b = 41,90
b (L/mmol)
] Ky = 104,10 Kp = 54,34
Parametros Isoterma
Freundlich 1/n=1014 1/n=0,12

Referencias

(Chen et al., 2010)

(Hameed, B. Het al., 2007)

Tabla 3. Pardmetros para compuestos organicos reportados en sistemas batch.

ORGANICOS FENOL FLUOROBENCENO
ACFg (Fibras de carbon Carhdn Activado Granular
Carbon .
activado)
Concentraciéon (mg/L) 141,15 50 — 1500
Parametros Isoterma
. =111 =363
Langmuir Qmax Gmax
Qmax (mmol/g) b = 28,99 b =192
b (L/mmol)
, Kg=1,28 Kg =191
Parametros Isoterma
Freundlich 1/n =024 1/n =030

Referencias

(Liu et al., 2010)

(Carvalho et al., 2007)
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Tabla 4. Rangos de variables para sistemas en continuo.

PARAMETROS RANGO REFERENCIAS
Caudal {mL/min) 1-20
Concentracion (mg/L) 1—100
Cortés R, 2007
PLecho(2/mL) 1,024 — 1,85
Dwivedi et al., 2008
tservi:ln(h} 1-25
MNabarlatz et al., 2012
Porosidad (adimensional) 01-1
Serrano I, 2004
Diametro {cm) 1—4
Diametro dela particula {cm) 0,02 — 0,15

3.2 DISENO PRELIMINAR DEL LECHO
Para el disefio del lecho se escogieron contaminantes tales como iones metalicos

(Niquel, Cobalto, Cromo, Cobre y Plomo), colorantes (metil-violeta, azul de
metileno) y compuestos organicos (fenol y fluorobenceno), ampliamente
estudiados en el tratamiento de aguas residuales mediante el proceso de

adsorcion.

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

valores fijos de caudal (10 mL/min), concentracion (50mg/mL), densidad del
lecho (1,44 g/mL), tiempo de servicio (780 min), porosidad del lecho (0,5) y
diametro (2cm), se calcula la altura del lecho con la ecuacidon
L =Ht, o/ [(1 —€)(qy/Cy)], para cada tipo de contaminante y cada modelo de

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

CONTAMI- Qs b Qo Co 40/Co L (cm)
NANTES | (mmol/g) | (L/mmol)} (mmol/L) {(mmol/L)
METALES
Niquel 0,15 12,56 197,53 0,85 231,94 21,41
Cobalto 0,13 11,40 169,66 0,85 199,96 2483
Cobre 0,57 0,32 165,11 0,79 209,82 23,66
Cromo 0,22 3,48 243,84 0,96 253,54 19,59
Plomo 0,65 0,78 148,27 0,24 614,43 8,08
COLORANTES
Metil
1,27 118,19 1713,16 0,13 1349795 0,36
Violeta
Azul de
0,92 41,90 1148,83 0,16 734906 0,67
metileno
COMPUESTOS ORGANICOS
Fenol 1,11 28,99 1500,95 0,53 282509 [ 1,76
Fluoroben-
3,63 1,92 26136 0,52 5023,34 0,99
ceno

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

CONTAMI K
mmol: /i 3| 1/m Co o qy/Cy | L{cm)
NANTES | (22 ](m) (mmol/L) (mmol/L)
METALES
Niquel 0,34 0,60 0,85 440,91 517,71 0,59
Cobalto 0,26 0,61 0,85 438,83 | 399,34 | 1243
Cobre 0,38 0,40 0,79 497,18 631,82 7,86
Cromo 0,25 0,67 0,96 356,83 372,03 13,38
Plomo 0,33 0,43 0,24 257,86 1068,58 4,65
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COLORANTES
Metil
1,55 0,14 0,13 1670,20 | 1315948 0,37
Violeta
Azul de
1,07 0,12 0,16 123446 | 7895,81 0,63
metileno
COMPUESTOS ORGANICOS
Fenol 1,28 0,24 0,53 1583,63 | 2980,70 | 1,67
Fluoroben-
1,91 0,30 0,52 2260,84 | 4345,34 1,14
ceno

A partir de los datos obtenidos se hace un paralelo entre las alturas mayores, que
en este caso seria para iones metalicos. Con los pardmetros de Langmuir la altura
méaxima 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 organicos para los dos casos son relativamente
pequefias en comparacion a las de los iones metalicos, 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 (p=0996 g/cm® vy
u= 0,479 g/cm — min) y didmetro de la particula (0,08 cm), para el calculo de la

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

una caida de presién de 50,23 Pa.
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3.3 VALIDACION DEL METODO
Se validd la teoria de las Isotermas convexas utilizando datos experimentales

obtenidos de Nabarlatz et al., 2012.

Con el propésito de corroborar la concordancia entre los datos calculados y los
experimentales a la ecuacion (5) se ingresaron los parametros caracteristicos de
la ecuacibn de Langmuir para el Carbon Activado del Vinal (VAC)
(Aax = 0,13 mmol/g y b= 26,56 L/mmol)y para el Carbén Activado Comercial
(CAC) (Qay = 0,16 mmol/gy b = 19,54 L/mmol), utilizados en el tratamiento de

aguas con presencia del contaminante metalico Niquel. Las caracteristicas para el
sistema en continuo de la solucion y adsorbentes se detallan en la tabla 7.

Tabla 7. Pardmetros de disefio del lecho de adsorcién para VACy CAC.

PARAMETROS VAC CAC
Pardmetros Isoterma Langmuir
Qmax — 0,13 Q. = 0,16
Qe (Mmmol/g)
b = 26,56 b= 19,54
b (L/mmol)
Densidad aparente (g/L) 0,23 0,37
Densidad del lecho (g/ml) 1,045 1,85
Diametro de la particula (cm) 0,03 0,06
Fraccién de vacio 0,78 0,80
Velocidad del fluido (cm/min) 2,98 1,39
Concentracion (mg/L) 19,96 28,18
t.vicio (MIN) 225 1428
Flujo (mL,/min) 7.3 35
Referencia (Nabarlatz et al., 2012)
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Al realizar el célculo, se obtienen los resultados y se hacen las respectivas

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

Tabla 8. Comparacion con los resultados obtenidos experimentalmente para el VACy CAC.

VAC CAC

Caudal [cmEl /min) 7.3 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5
Concentracidon [mg,-"L] 1996 | 1996 | 1996 | 1996 | 28,18 | 1996 | 28,18
T oicse (min) 225 | 501,6 | 961,8 | 1921,2 | 1428 | 3997,8 | 1800

Longitud reportada 6 6 14 9t 2t 25 25

en la Bibliografia (cm)
Longitud Calculada (cm) 6,6 7 13.5 27 27.6 | 29,4 18
Desviacién (%) 10 | 16,6 | 3.3 8 10,4 | 17,7 | 28

Referencia

(Nabarlatz et al., 2012)

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

utilizacion de la teoria de las isotermas convexas da una buena aproximacion para

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

La desviacion que presentan los célculos se debe en parte al comportamiento de

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

con la suposicién de perfiles de funciéon de paso, aunque conservan la forma de

“S”, no tan marcada.
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3.4 DISENO DEL SISTEMA DE ADSORCION

Con los datos obtenidos anteriormente, se construye mediante el programa
Solidworks un disefio de la unidad de adsorcion, que se muestra en la figura.

Figura 4. Disefio del sistema de adsorcién.

T

1. Columna de adsorcion. 6a-6d. Valvulas on-off.

2. Bomba peristaltica. 7a. Tanque de alimentacion.
3. Rotametro. 7b. Tanque de recoleccion.
4. Bafo termostatado.

5. Mandémetro.

La unidad de adsorcion esta disefiada para operar con soluciones alimentadas
desde el tanque de alimentacion a la columna mediante una bomba peristaltica.
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Cuando el fluido entra a la columna en sentido descendente se cierran las valvulas
6a y 6Cc y se mantienen abiertas la 6b y 6d, mientras que si entra en sentido
ascendente, se deben tener abiertas las valvulas 6a y 6¢ y cerradas la 6b y 6d.
Esta ultima forma de operar evita variaciones debidas a la gravedad y mejora la
distribucion uniforme del fluido a través de la columna. También se incorpora un
rotametro con el fin de controlar el flujo.

La columna posee una chaqueta conectada a un bafio termostatado para el
estudio del efecto de la temperatura; se acopla a la parte superior e inferior de la
columna un manoémetro de agua para poder medir la caida de presion 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 particulas.

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

v' La columna de adsorcién fue seleccionada en vidrio pyrex de alto vacio,
enchaquetada con flanchez esmerilados, de 30 cm de largo x 24 mm de
diametro, con frica porosa N°2. De acuerdo a especificaciones suministradas
por el proveedor.

v Los accesorios (valvulas, uniones y codos) son fabricados en cobre.

v Tanque de alimentacion y recoleccion con capacidad de 3 Litros y su
respectivo material en acero inoxidable.

v Bridas o agarraderas construidas en acero inoxidable.

v Bomba peristéltica digital, diseflada para manejar caudales entre
0 — 100 mL/min con suministro eléctrico de 90-264 VCA.

v" Rotametro fabricado en polipropileno (NPT) de facil lectura para ajustar el flujo

de agua que entra al dispositivo, para un rango de flujo de 0 — 100 mL/min.

v' Bafio termostatado analégico de acero inoxidable, con capacidad de 5 Litros, el
rango de temperatura es de 25-100 °C.

v" Mandmetro para medir caidas de presién dentro del lecho entre 0-100 Pa.

Los equipos y accesorios tienen conexiones de tuberia de V4"
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3.5 ESTIMACION DE COSTOS
Se relaciona a continuacion la descripcion y costos que genera el montaje de la

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

Tabla 9. Estimacion de costos.

COSTOS DE ACCESORIOS Y EQUIPOS
EQUIPOS COSTO PROVEEDOR

Columna de adsorcion,

enchaquetada con flanchez
esmerilados, de 30cm de largo x 24 $ 480.000.00
mm de didmetro, con frica porosa

N° 2, en vidrio pyrex de alto vacio.

Accesorios metélicos SOPLADO DE
e Tuberias, valvulas, uniones 'y VIDRIO J.M.
codos en cobre.
o o $ 720.000.00
e Recipientes en acero inoxidable.
e Bridas o agarraderas en acero
inoxidable.

Mandémetro $ 60.000.00

Bomba peristaltica Watson Marlow
Pumps (120S). Caudal de 0,002

hasta 190 ml/min y presiones hasta

$ 3.872.080.00

. QUIAM

2 bar + tubbing.
_ _ _ PRODUCTOS &
Bafio analogico en acero inoxidable
_ SERVICIOS
hasta 100°C, 5 Lts, gradilla para 28
$ 1.429.584.00 S.AS
tubos de 18 mm. Gemmy (YCW-
05).
Rotametro $ 537.718.00

TOTAL $7.099.382.00
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CONCLUSIONES

Con la utilizacién del método de las isotermas convexas se logré calcular la
altura del lecho (25 cm), como la adecuada para realizar estudios a escala
laboratorio.

Se realiz6 el disefio preliminar del sistema de adsorcion 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 adsorcidn, tanques de almacenamiento,
sistemas de bombeo, lineas de conduccion y equipos de control.

En la validacion del método de la teoria de las isotermas convexas, se
comprobd que este modelo genera alturas de lecho similares a las obtenidas
de la literatura.

Con el sistema de adsorcion disefiado 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 concentracion en la
solucion, caudal de alimentacion, caida de presion, entre otros.

Se expone una estimacion de costos para la implementacion de la unidad

piloto en el laboratorio.
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ANEXOS

ANEXO A. PLANO DEL DISENO DE LA COLUMNA DE ADSORCION.
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ANEXO B. COTIZACION PROPUESTA PARA CONSTRUCCION DE SOPLADO

DE VIDRIO J.M.
C
SOPLADO DE VIDRIO J.M. o
Tairo Kisards Mosqaera Ayala CABORATORIO
NIT. 91.158.442-2
Bucaramanga, Octubre 19 de 2012 COTIZACION

Sefiores

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
NIT 890.201.213-4

Escuela de Ingenieria Quimica

Atte: Dra. Debora Nebariatz
Directora de Escuela

uis

REF: Venta Materiales de Laboratorio.

CANT. DESCRIPCION _ VLR. UNIT. VLR. TOTAL
Columna de Adsorcibn Enchaqueta con Flanchez
Esmerilado. De 30 cm de largo x 24 mm de
Diadmetro con Frica Porosa no. 2, en Vidrio Pyrex de
Alto Vacio

Accesorios Metélicos:

- Tuberias, vélvulas, Uniones y Codos en cobre

1 - Recipientes en Acero Inoxidable $ 720.000 $ 720.000
Bridas o Agarraderas en acero Inoxidable

1 $ 480.000 $ 480.000

1 Manémetro $ 60.000 $ 60.000
TOTAL $ 1.260.000

SON: UN MILLON DOSCIENTOS SESENTA MIL PESOS M/CTE.

JAIRO RICARDO AYALA
NIT. 91.158.442 Cel. 3168736478 FAX 6836119 — 6488919

CRA. 3No. 1-73 CASA06 CON.. ESTANCIA CAMPESTRE TEL. 6184243 CEL.316 8736478 F/BLANCA - SANTANDER E-mail: sopladojm@hotmail.com
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ANEXO C. COTIZACION PROPUESTA PARA CONSTRUCCION DE QUIAM
PRODUCTOS & SERVICIOS S.A.S

G () cmr GED g

IKA® B5POE0  HANNA G ALDRICH

Germany

@suPELCO
B o
oHAUS' %3 Agilent Technologies

@amaco |

Bucaramanga, 22 DE OCTUBRE DE 2012

Sefiores:
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

BUCARAMANGA
COTIZACION N° 00103
59{/ Wit/ b VALORIVA | VALORTOTAL| TIEMPODE |
g ot NOMERE WARK | | VMORUNITARO| iew | conIvate% | ENTRAGA
PULSA PUD1-0 1.040.000

BOMBA PERISTALTICA, 34
ML/MIN 25 PSI 10 RPM 110V /
60 Hz Recubrimiento en
policarbonato Dispensador
disefiado para operar liquidos
desde soluciones acuosas, liquidos
corrosivos, hasta resina sintética
liquida media. El liquido dispensado
jamas entra en contacto con la
bomba. Para aplicaciones en
farmacéuticas, biotecnologia,
medicina y plantas pilotos.

FEEDER -
USA

166.400 1.206.400 8DIAS

IBOMBA PERISTALTICA 120, WATSON 1208
(Caudales de 0,002 a 190 ml/min a MARLOW
2 bar (30 psi) Tamafio compacto PUMPS

que ocupa minima superficie de
bancada. Control superior de
velocidad de hasta 20.000:1, con
precision de +1%. cabezal 114DV,
con un solo canal y cuatro rodillos.
Proteccion de Ingreso IP31 para
entornos de limpieza ligera. Pantalla
1 |digital de velocidad. Seguridad
(Bloqueo de teclado para proteger
la configuracion) Peso de la bomba
1,55 kg (3lbs 40z). Ruido <60
dB(A) a 1 m. Alimentacion electrica
24 VV de CC suministrado del
transformador de alimentacion
(rango de suministro eléctrico
90~264 V CA, 47~63 Hz)

3.300.000 528.000 3.828.000 | 8-15DIAS

1 Diametro intemo de fa manguera y caudales de la 120S/DV y la 120U/DV (mi/min

1 Velocidad rpm 05 mm 0,8 mm 16 mm 24 mm 32mm 40 mm 48 mm
| 1 - 200pm 002-40 0,04-80 0,14-28 029-58 047-%4 067-130 085-170
 — 0,1- m 0,002-40 0,004-80 0014-28 0,029 - 58 0,047 -94 0,07 - 130 0,085 - 170
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METRO DE MANGUERA DE

SILICONA DIAMETRO INTERNO | WATSON-

2 1 14,8 MM ESPESOR DE PARED MARLOW MG 2,000 060 45060 SRl
1,6MM,
BANO ANALOGO EN ACERO
INOXIDABLE HASTA 100°C (+/-
1| 02°C), 5 LTS, GRADILLA PARA [CEMMY 1.232.400 197.184 | 1.420.584 [8 DIAS
2 20 TUBOS DE 18 mm g o
YCW-010
YCW-05
BANO ANALOGO EN ACERO
1 | INOXIDABLE HASTA 100°C (+/- 253760 | 1.839.760 |8 DIAS
0.2°C), 11 LTS, GRADILLA PARA
20 TUBOS DE 18 mm DE ¢ |GEMMY YCW-04M 1.586.000
ver pfd adjunto

CONDICIONES GENERALES
TIEMPO DE ENTREGA EN FRENTE DE CADA PRODUCTO
VALIDEZ DE LA OFERTA 30 DIAS
FORMA DE PAGO: 30 DIAS
Cordial saludo
EDWIN VARGAS
ASESOR COMERCIAL
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Constant-Temp Water Bath

YCW-010E

YCwot YCW-04M

Specifications:

Model YCW-01 YCW-04M |_YCW-010 YCW-03S YCW-05
CW-010E

Volume 21 ML L&11L. 221, 5L
Temp setting Analog Analog Digital Thumb switch Analog
Temp readout Ti i LED digital LED digital Thermol
Temp preset NA N.A N.A 25°, 37°, 56°C NA.
Max temperature 100°C 100°C 99.9°C 100°C 100°C
Temp stability 10.2°C 0.2°C +0.01°C 0.05°C 10.2°C
Temp uniformity 40.01°C 10.01°C 10.01°C 10.01°C 10.01°C
Temp control ON/OFF ON/OFF PID PID ON/OFF
Timer N.A. NA YCW-010 E NA. NA.
Over-heat shutout Yes Yes 2°C to set point Yes Yes
Heating element 1.0 KW 1.0KW 1.0KW 1.0KW 0.5 KW

NOTE:

Bath Dimension: 22 L: 50 x 29.5 x 15.5cm; 11L: 30x24 x 15cm

Features:

- Providing a desired test through a thermostatic temperature with 5°C above ambient to 100°C, ideal for biological,
clinical h, ical, bio- ical, industry and education laboratory.

- Molded bath with rounded corners and I inless steel sides efficient circulation and easy for cleaning.

- Equipped with i ion heating sheathed with stainless steel.

- Improve temperature uniformity by rotating water stirrer to direct flow to various areas of the tank.

- Optional concentric rings cover minimizes heat loss when you suspend flasks or other vessels in the bath.

- YCW-03S comes with preset point at 25, 37, 56°C. Function temperature recalibration ensuring the best working
environment.

- YCW-010, YCW-010E comes with built-in microprocessor-based digital controller. Audible & visible alarm is activated
and shut out power to 2°C above the set point. Timer starts working when the set temp has been ilized
Functions alarm and the display with “END” after the completion of operation cycle.

- Drain valve and perforated tray are optional for extra cost to meet your requirement.

- YCW-01, YCW-04M are the most practical and economic models, but with excellent performance. Pilot lamp indicates
the heater is energized and stabilized. Comes with mercury thermometer for direct readout.

Lid

Optional accessories:
- Stainless steel Gable Lid
- Stainless steel concentric rings with lid
Rings of inner diameter: 107, 80, 55, 31.5, 21mm
(5 openings for 22 Liters and 2 openings for 11 Liters)
- Stainless steel mesh tube rack
13mm x 40 wells (or 20 wells)
18mm x 40 wells (or 20 wells)
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nssco b}
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KA’

BOECO

Germany

- P, e
OHAUS' Agitent Tech
e @amco'
Bucaramanga, 29 DEOCTUBRE DE 2012
Sefiores:
UNVIERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA.
COTIZACION 112
DESCRIPCION VALOR TOTAL
ftem | cant, o e o -y VALOR UNITARIO |VALOR IVA 16%| g
7530-111, 12GPH, ROTAMETRO
1 1 AGUA 2 1/4" NPT BRONCE king 590.828 463.550 74.168 537.718
VER ESPECIFICACIONES.
t
i3y 8
! 53 "“‘55
= $-=8
E E
:i ”—Eﬁ
: =
LR~
CONDICIONES GENERALES
TIEMPO DE ENTREGA EN FRENTE DE CADA PRODUCTO
VALIDEZ DE LA OFERTA 30 DIAS
FORMA DE PAGO: 30 DIAS
Cordial saludo
EDWIN VARGAS
ASESOR COMERCIAL
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7520 & 7530 Series

Econcencal machined caxt ooryic

Acrylic Tube

block corstruction maoke: these Performance
meter: great Sor OEM uze Opticmal ~
inlet meserng valve ovaiable Copacties

7 GPH s 20 GPM - ‘Water
2.6 SCFH 10 60 SCPM - A

Matering Tube “cole . _ .
Mochined Cast Acrylic ‘ SCmr Smen, 10Cmee, 127mm, 250mm
KING Direct reading
internal Components
- — P % 6% of Ful Scale Flow, 50 mm :cale
) _ ‘5'—" 2 4% of Full Scale Flow, 75 mm scole
injet/Ouler Fetings =5 2 4% of Al Scole Flow, 100 mm scole
NPT, Horizorsal 1 3¢ 2 7% of ful Scale Flow, 6C04, 6C06
comms valve opteng s ' = 3% of Ful Scole Flow, 127 mm cale
:§ 2 2% of ful Scole Flow, 250 mm scale
Fting Material = 3
Srardard PVC (Beass for 2C = W= Tumdown
block size) - =3 10:1 10 12.5.1 unles: ctherwize indicaned
Opsonal 3161 Sminles: Seeel 22 15 e
or Brozs :'f -£ Repecrobiity
—8 :§ 3%, 50 mm xcole
Elastomers 2 - 2%, 75 mm scale
eardord E1% 3 - 2%, 100 mm scale
Opmonal Buna N, Viten, and —g .-? 4% oC04, oC0s

Kalrezd

 Option=_

Certified Calibrotions

Cordorm 1o ISA RP 16,6

Scoles
Can be produced in any
volumeric une

Materials Of Construction

"lianate: sonderd commucnen

ode! § 76290 TE20 7830 T30
Blook § 2C 3C,SC, 8C & 7C cC 3, 6C. 8C A TC
Ve Tize Caut horyie Caxt Agrvic Cast Aeryie Caxt Aerghe
e— e T =7 -
Beon® Bronz =
el S 316158 316252
e oY) = | &4
Bemai Bana oty e
ves~B Vel voaek e ]
szive Auembiy Har Avoidozie Yot Avzishe Srmns” dran’
JeLss Nl
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2%, 127 mm scole
1/2%, 25C mm scole

Max Temperature
130° F (54" C} - Liguad
100" F{38° C) - Gazes

Max Pressure
Water — 125 paig
Ax - 100 pag

Ambient Temperature
3 Frw0 125°F (1 C o 52°C)



7520 & 7530 series

Acrylic Tube

JéLss.2

Viee® .2

59

Wiekout Vizhe - O

Specifications:
Muamber  Vester Numbder Adr
Inoh) Sos
piets ) 26 5CPH 128 4 3
- - 3CO:__ SSCFM | 438 138 & S0 1135 3
- - OS5 toschW | 4 [ 1.25 4 S0 1128 3
- ~ | 2C0O7 20sCPH | 4125 1 125 4 50 1125 3
C02 7 GPH_ | 3CO9  JOSCFH | 4135 1 125 4 30 1128 3
X048 12GPH | 2C11  60SCPH | 4125 ! 125 4 350 1125 3
C06 22 GFH 3C-13 100 SCFH | 4126 1 128 4 50 112§ 3 A
K08 446 2C-15  'BOICFH | 4125 1235 4 50 112§ 3
2510 60 GPFH &7 < SCFM 4125 1.28 4 50 1128 3
K32 75 GPH - - 4128 128 4 350 28 3
e R T
3C02  1GPM_| 3C01  ASCEM | 6812 126 1375 6628 1 125 s
3C04 2GPMA | 3CO3 BSCFM | 6812 125 1375 6625 25 B
306 385G\ | 3CO5 15 SCPM 6812 125 137§ 6625 1 2 5
Lo S G 3807 23 SCFm 6812 1238 1375 6625 1 1.2 5
_
£C.0 10 GFH s 42 SCPH 8375 128 1378 825 1.2 6437
5CI12 20 GFH §C.13  1OOSCFM | 8375 125 1378 835 1358 6437
5C.14 O GFH §CI8 1WSSCh< | 8375 128 1378 828 128 6437
5co2 1GPm | scot  dschm 18375 1235 1375 835 1 125 6437
SC04 OO GPH | 3CO3 68 ICFM 85 1235 1378 828 25 6437
3C06 S GPM | SCO5 82 SCFM | 8.395 1238 1376 825 1 35 &6d37
508 5GP 3CO7 =2 SCFM 8378 128 178 825 1 138 6437
R S R R S SN TS s
6L02 10 G &S00 40 ZCPM @128 176 1812 B88’S 125 1805 650
&C04 15 GPIA L3 60 LR 9125 178 1812 B@”S 125 1875 650
&06 20 GFM - - 9128 17§ 1812 BATS 125 1805 4650
Biook $7C. 268mm {18 inoh) Soste
7CO2 2GPM | TCO1 B ICEM 1450 175 1812 1435 75 1.5 1228 D
TC03 ISGPM | TCO3 WA SCRM [ 1450 1S 1812 1828 U5 1875 1225
7C06 SGFM | COS 205CFM | 14850 175 1812 1435 7S 1875 122§
TL08 10 GFrA TCO7 42 3CPA 1480 178 1812 1428 7§ 1876 12.2§
Connections & Mounting
Blook Coanection Centartine Thread Oiamnetar
Number 3ie = 4 L
X 1/4° BNFY - - 0628 F
4 172" MNF + 174 B 3 25- 20 1
g D e Y 395 35.20 1 (FULL OPEN)
& 1° MNFT 4 :5-.20 35
7 /2" BNF £°8 ITE.%8 13
Block IC 2 appied v E75" bax mourfing nuts on pimbing conreciens. 3oz 3C
5C &< ond 7 hove moueming suds depidted in Smenzion “H" oad theead °°
Ordering:
Uze the iolowng guide 1o desermine the zpeciiic produc number you requre -
EER B ¥ L nes
Masar Sortas Fiting Matsrial ORirg Material Valvo Matortal Ordor Number
T520 No «aive Brea . Ei%.1 Grpaz- 1 See lpeciconon: Tatie
T530 Wim vaive we-2 BusolN-2 el 35-




ANEXO D. COTIZACION PROPUESTA PARA CONSTRUCCION DE INAL
INDUSTRIAS ACUNA LTDA

Bucaramanga, OCTUBRE 16 DE 2012

- ;
Sefiores I n
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

INDUSTRIAS ACUNA LTDA

Ref. Cotizacion No. M 1279-2

ICOMTEC

PRESENTAMOS NUESTRA OFERTA PARA LA FABRICACION DE: @
e« UNA TORRE DE ADSORCION EN VIDRIO TRATADO

CERTIFICADO

TERMICAMENTE CON TUBING DE % OD Y BRIDAS DE AJUSTE EN :;L:&tg:%h:!%z

ACERO INOXIDABLE

« DOS RECIPIENTES EN ACERO INOXIDABLE PARA mﬁﬁ}"&
RECOLECCION e
e 4 VALVULAS TIPO ON ~OFF Y ACCESORIOS EN BRONCE o,
‘ SEGUN ESPECIFICACIONES TECNICAS SUMINISTRADAS p‘.:;m:u;::'?,t

Mocanizado de probetas
| estandarizadas, cupones
yos de

VALOR TOTAL $ 850,000 Stie=n

PLAZO DE EJECUCION: 10 DIiAS f“\
Condiciones Comerciales: W

Valor mas el 16% de IVA.
Moneda: Pesos colombianos

Cordialmente, \
| A\Y

"ANGEL C.A
Gerente

Calle 22 N° 11-61 Teléfonos (7) 6718898* fax: (7) 6715237 Bucaramanga-Colombia
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Bucaramanga, OCTUBRE 16 DE 2012 e

=
Sefiores i
@

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER INDUSTRIAS ACUNA l‘,TDA

Ref. Cotizacion No. M 1279

PRESENTAMOS NUESTRA OFERTA PARA LA FABRICACION DE:

e UNA TORRE DE ABSORCION EN VIDRIO TRATADO
TERMICAMENTE CON TUBING DE % OD Y BRIDAS DE AJUSTE
EN ACERO INOXIDABLE

e DOS RECIPIENTES EN ACERO INOXIDABLE PARA
RECOLECCION

e 4 VALVULAS TIPO ON -OFF Y ACCESORIOS EN ACERO
INOXIDABLE

SEGUN ESPECIFICACIONES TECNICAS SUMINISTRADAS

VALOR TOTAL $ 1°250,000

PLAZO DE EJECUCION: 10 DIAS
Condiciones Comerciales:

Valor mas el 16% de IVA.
Moneda: Pesos colombianos

Cordialmente, \

ANGEL C.A
Gerente

Calle 22 N° 11-61 Teléfonos (7) 6718898* fax: (7) 6715237 Bucaramanga-Colombia

R L L L e

ICOMTEC

C

CERTIFICADO

DE LA CALIDAD

moquinas industriales
tales como: prensas.

Discho, desarrollo y
fabricacion de plantas
piloto semi-industriales
pars el sector de
hidrocarburos.
Mecanizado de probetas
estandarizadas, cupones
pars ensayos de
laboratorio y piczas en
goneral
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