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RESUMEN

En este trabajo se va a hablar de la adsorcién del carbdn activo para la eliminacidn de colorantes que
estén presentes en aguas residuales, tenemos que tener en cuenta de que los procesos de adsorcion
suelen ser muy comunes en la depuracidn de aguas, sobre todo como parte del tratamiento terciario
y del tratamiento final. Se ha trabajado con carbdn activo que es uno de los mejores con los que se
trabaja para este tipo de operacién unitaria. Para ello en este trabajo se propone caracterizar
experimentalmente y modelar una columna empacada de carbdn activo granular, para la eliminacion
del colorante orgdnico que esta presente en una disolucidn acuosa.

Se va a obtener un equilibrio y una cinética para poder realizar este proyecto ya que sin estos dos nos
seria imposible poder realizar el proyecto. Para ello emplearemos dos modelos matematicos para el
equilibrio (Freundlich y Langmuir) y tres modelados cinéticos diferentes con el fin de hallar el éptimo
(teniendo en cuenta la transferencia de materia interna, teniendo en cuenta la transferencia de
materia interna y teniendo en cuenta ambos). Una vez se obtengan los pardametros necesarios se
procederd al modelado, simulacién y disefio de la columna, el objetivo principal.

Palabras clave: Colorantes, adsorcién, isotermas de equilibrio, cinética de adsorcidn, transferencia de
materia externa, transferencia de materia interna, columna de lecho fijo, Matlab, disefio, estimacion
econdmica

ABSTRACT

The adsorption of the activated carbon to eliminate the dyes present in wastewater is a common
process in wastewater processes treatments, especially on tertiary treatment and in the final one. We
have worked with activated carbon, one of the best for this unitary process. For this reason, it is
proposed to characterize by experimental ways and to model a granulated activated carbon packed
column for the removal of the organic dye in the aqueous solution.

It is going to get an equilibrium and the kinetic to realize this project, because without one of them it
would be impossible to do. To do that we will use two mathematic models for the equilibrium
(Freundlich and Langmuir) and three kinetic models to try to find the best one. Once the parameters
are obtained we will model, simulate and design the column, which is the first goal.
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Nomenclatura

A Area externa total entre adsorbente y particula (m?)

b Parametro de la isoterma de Langmuir (m3/g)
C Concentracidn fase-liquida en un tiempo t (g/m3)
Co Concentracidn inicial de solucién (g/m?3)
C. Concentracién de entrada en la columna (g/m?3)
Ceq Concentracidén de solucién en el equilibrio (g/m3)
Cn C normalizada (adimensional)
Cs Concentracidn en la superficie externa de la particula adsorbente (g/m?3)

Csn Cs normalizada (adimensional)
D Didmetro de la columna (m)
D Coeficiente de difusién acuosa (m?/min)

dp Didmetro de particula (m)

g Valor de la gravedad en la tierra (m/s?)

h, Pérdida de cargas menores (m)

he Pérdida de cargas en tuberias (m)

K Coeficiente de adsorcion de Freundlich (g/g)/(g/m3)"

kr Coeficiente de transferencia de materia externa (m/min)

kr Coeficiente de transferencia de materia externa simplificado (m3/(min-g))
kg Coeficiente de transferencia de materia interna (m/min)

ks Coeficiente de transferencia de materia interna simplificado (1/min)
L Longitud de la columna (m)
my Masa de adsorbente (g)
n Parametro de la isoterma de Freundlich (adimensional)
Py Potencia de la bomba (W)
Q Caudal de entrada a la columna (m3/min)
q Carga del adsorbente en un tiempo t (g/g)
Qeq Carga de adsorbente en el equilibrio (g/g)
deqo  Carga de adsorbente en equilibrio directo con la concentracion inicial C, (g/8)
deqe  Carga de adsorbente en equilibrio directo con la concentracion de entrada en la columna
(8/8)
dm Pardmetro de la isoterma de Langmuir (g/g)
qn g normalizada (adimensional)
qs Carga en la superficie externa de la particula adsorbente (g/g)
qsn qs normalizada (adimensional)
Re Numero de Reynolds (adimensional)

S Area transversal del diferencial de columna (m?)
Sc Numero de Schmidt (adimensional)

Tp Radio de particula (m)

Sh Numero de Sherwood (adimensional)

Vy Volumen del adsorbente (m?3)

vV, Volumen de la solucién (m3)
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Vg Volumen del reactor (m?)
Ay Area superficial externa de la particula adsorbida respecto al volumen del reactor (m?/m?)
Ep Porosidad del lecho (adimensional)
&y Eficiencia de la bomba (adimensional)
£ Rugosidad de la tuberia (adimensional)
173 Viscosidad del fluido (g/(m-min))
Vg Velocidad superficial del fluido (Q/S) (m/min)
oL Densidad del fluido (g/m?3)
Pp Densidad de la particula (g/m?3)
AP Caida de presion (Pa)
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1. INTRODUCCION

El agua es un componente esencial para la vida de los seres vivos, es necesaria tanto para vivir
como para utilizarla en algunos procesos industriales, es por esto por lo que se emplean grandes
cantidades y en diferentes estados. Muchas veces lo mas interesante del agua no es la cantidad
gue nosotros utilizamos tanto de agua limpia como de agua regenerada, sino la calidad del agua
qgue utilizamos, es por esto que se plantea este trabajo. Cabe mencionar que en el ambito del
tratamiento de aguas la rigurosidad de la calidad depende del uso que se le quiera dar
posteriormente al agua, por ello, se establecera un limite de porcentaje de colorante en agua que
podrd ser modificado posteriormente.

En este trabajo nos vamos a centrar mds especificamente en el problema medioambiental que
sucede actualmente debido a la contaminacidn de aguas mediante tintes. Para plantear el
problema deberemos hablar de las industrias, mas concretamente de la textil. En la actualidad la
industria textil es una de las mayores industrias que emplean el agua en sus procesos productivos,
con ello van a ser unas de las grandes influencias en la contaminacién de las aguas.

Las aguas residuales de estas industrias contienen una gran variedad de colorantes en diferentes
concentraciones y diferentes puntos de toxicidad (como podemos observar en la Tabla 1) por ello
el agua debe ser tratada eliminando los colorantes de manera que se pueda mantener una
seguridad medioambiental. Concretamente en este trabajo vamos a estudiar mediante el empleo
de carbdn activo como adsorbente la posibilidad de poder hacer un modelo para que sea utilizado
en las Estaciones de Tratamiento de Aguas (ETAP) municipales o en estaciones de depuracion de
aguas en las plantas industriales.

Tipo de Colorante Nombre comercial Toéxico Alergénico

Acido Naranja 156 y 165 X

Colorantes Acidos -
Acido Violeta 17 X

Basico Azul 3, 7 y 81

Basico Rojo 12

Colorantes Cationicos
Basico Violeta 16

Basico Amarillo 21

X[ X | X | X|[X

Colorantes Directos Directo Naranja 62

Disperso Rojo 1, 11, 15y 17

Disperso Azul 1, 3, 7, 26, 35, 102y 124

Colorantes Dispersos
Disperso Naranja 1, 3y 76

X | X[ X|X

Disperso Amarillo 1, 9, 39, 49, 54 y 64

Tabla 1 Colorantes téxicos y alergénicos en la industria textil 16/

Existen muchos métodos para la eliminacidon de estos colorantes en aguas residuales mediante
procesos quimicos como por ejemplo empleando coagulantes inorganicos u organicos, mediante
el uso de la mineralizacidn (proceso Fenton), mediante la ozonizacién, técnicas electroquimicas,
procesos biotecnoldgicos, mediante el uso de membranas, etc. En nuestro caso nos centraremos
en la adsorcién.

pag. 8
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1.1. Laadsorcion

La adsorcion es un fendmeno de transferencia de materia entre fases, el cual se utiliza
ampliamente en los tratamientos para eliminar sustancias de las fases fluidas. Este se puede
definir como: “el enriquecimiento de especies quimicas de una fase fluida en la superficie de un
un solido” Y1, Este enriquecimiento crea una fase intermedia llamada interfase, donde tiene lugar
la adsorcidn entre la fase liquida que tiene el componente que deseamos eliminar y el otro
componente que es el adsorbente. En la fase fluida debe estar el componente a adsorber disuelto
en el liquido. En resumen, estos procesos de adsorcidn necesitan 2 fases: la fase sélida o
adsorbente y la fase liquida que es donde se encuentra el adsorbato.

Desorption

Liquid phase Q O OO O O O Q — Adsorbate
o _... Adsorptuon.. ...... } Adsorbed ohace

Solid phase [ "I I.°: T Lo el e~ Adsorbent

Figura 1 Dibujo del mecanismo de adsorcién!!

La eficacia del proceso de adsorcidn esta influenciada por una gran variedad de parametros, entre
ellos la interaccidon entre el colorante y el adsorbente, la superficie especifica de éste, el tamafo
de la molécula de colorante, la temperatura, el pH y el tiempo de contacto. Asi pues, es
fundamental el tipo de adsorbente elegido. Un adsorbente muy utilizado es el carbdn activo,
aunque también se emplean otros adsorbentes inorgdnicos como las zeolitas, la vermiculita o el
vidrio volcdnico.

La principal caracteristica de la adsorcidn es la capacidad que tiene de retener al adsorbato en sus
paredes, es decir, en la superficie. Por ello, los adsorbentes deben presentar una alta superficie
por unidad de masa. El carbdn activo presenta una alta superficie por unidad, es decir, tiene una
alta capacidad de adsorcién por lo cual cumpliria los requisitos que necesitamos para nuestro
trabajo. Ademas, si seleccionamos el carbdn activo como adsorbente, tendremos acceso a una
amplia variedad de seleccién. Esto se debe al hecho de que el carbdn activo puede ser producido
a partir de diferentes materiales que contengan mayoritariamente carbono en su estructura
molecular. Los materiales mas comunes son: la madera, el carbdn de lefia, el lignito, la turba, el
serrin, residuos plasticos, etc.

Existen dos formas de producir la adsorcidn: fisica o quimica. En nuestro caso, nos interesa el
primer tipo de adsorcidn, ya que lo que queremos es poder emplear una adsorcion reversible que
nos permita poder regenerar el adsorbente y poder seguir empleandolo de neuvo. Esta adsorcidn
serd realmente eficiente si se trata de adsorber componentes orgdnicos, por lo tanto, cuanto mas
se parezca el adsorbente en cuanto a propiedades a un compuesto organico mejor adsorcién
tendra.

pag. 9
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1.2.  Equilibrio de adsorcion

En cualquier ambito que incluya la adsorcién, un dato muy importante a conocer es su equilibrio y su
descripcién matematica. La informacién y el conocimiento de los datos que podemos recoger sobre
el equilibrio en un sistema de adsorbato-adsorbente es necesaria para poder caracterizar la capacidad
de adsorcidn de los contaminantes del agua, para seleccionar el adsorbente éptimo para el proceso y
su cantidad necesaria y en particular, para poder diseiar la columna del proceso correctamente.

En el caso del tratamiento de aguas, la adsorcién mds comun que tiene lugar es de un solo soluto vy,
por lo tanto, un solo adsorbente. Ya que, si se desea comparar las capacidades de adsorcién de solutos,
con caracterizar cada uno de los solutos por individuales nos bastaria. Ademas, cabe destacar que la
prediccién matematica de equilibrios de adsorciéon en una multisolucidn se basan en isotermas de
adsorcion de un solo soluto.

Cada estado de equilibrio de adsorcién se define de forma Unica por las variables de concentracion de
adsorbato en la fase liquida(C), la carga del adsorbente en la fase sélida(q) y la temperatura (T). La
forma general de expresarlo es:

Qeq = f(Cequ)
Donde:

- (eq Serd la carga del adsorbente en el equilibrio (g/g)
Ceq sera la concentracion de solucion en el equilibrio (g/m3)
- T seralatemperatura de nuestro experimento (K)

Para calcular el equilibrio, trabajaremos con isotermas con lo que implica que la temperatura va a ser
constante y pasaremos a tener:

Geq = f(Ceq); T = constante

Esto se debe a que la dependencia de la cantidad absorbida en la concentracion de equilibrio se
determina experimentalmente a temperatura constante, y los datos medidos se describen
posteriormente mediante una ecuacién de isoterma apropiada. En estas ecuaciones existen
parametros propios de cada uno de los métodos (Freundlich y Langmuir) y ademas de éstos hay que
tener en cuenta: la carga del adsorbente (q) que corresponde a la masa de soluto adherido en la fase
sélida y la concentracion del soluto en el solvente (C).

A la hora de medir experimentalmente el equilibrio, debemos tener en cuenta la ecuacién del balance
de materia en el cual se establece el hecho de que la cantidad de soluto adsorbido en el sélido debe
ser igual a la cantidad de soluto eliminado de la solucién. Para esto tenemos en cuenta la expresion
general. Si tenemos en cuenta el equilibrio que va a tener lugar en la solucién, obtendremos la
siguiente expresion:

V
Qeq = m_l;, ) [CO - Ceq] (1)

Donde:
-V, eselvolumen de la solucién (m?)
- my es la masa total de adsorbente (g)
- C, es la concentracion inicial de solucién (g/m?3)



Lirios Castellé Torre

Esta ecuacidn no solo es cierta en el equilibrio, sino que ademas tiene que ser valida para cada uno de
los pasos del proceso. Esta seria la ecuacidén general del balance de materia:

a(0) = n'i— [Co — C(0)] @)

En el proceso para calcular el equilibrio hay que tener en consideracion las condiciones iniciales y las
condiciones finales del proceso:

C(0)=Co g(0)=0

C(eo)= Ceq q(ee) = Qeq

Por ultimo, cabe mencionar que la pendiente de la linea de operacidn vendrd dada por el valor
reciproco negativo de la dosis del adsorbente:

. VL
pendiente = ——
my

Con esto, los diagramas que obtenemos y que se encuentran reflejados en las siguientes figuras son:

(a)

Isotherm 1

Mp2> My

Isotherm 2

Adsorbed amount, g

Concentration, ¢

Qeq

Adsorbed amount, g

Cog Co.1 Co2
Concentration, ¢

Figura 2 Determinacidn de las isotermas de adsorcién [V
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En estos (Figura 2), encontramos varios puntos isotérmicos variando la dosis del adsorbente con la
concentracion inicial constante o variando la concentracién inicial con la dosis del adsorbente
constante.

Para reducir los errores experimentales en la determinacidn de las isotermas, se debe tener en cuenta
ciertas recomendaciones :

e Se debe tomar una muestra representativa de adsorbente.

e Se debe lavar el adsorbente previamente con agua ultrapura.

e Posteriormente, se debe secar a aproximadamente 1102C.

e El adsorbente seco debe almacenarse en un desecador o un recipiente cerrado.

e La dosis de adsorbente debe elegirse de manera que la diferencia de las concentraciones
iniciales y las de equilibrio no sea demasiado pequenas.

e La masa del adsorbente aplicada no debe ser demasiado pequefa para reducir los errores de
pérdida de particulas.

e Después del equilibrio, las particulas adsorbentes deben ser eliminadas mediante filtracion o
centrifugacion.

e Ademas, se debe tener en cuenta el problema de la eleccidn del tiempo adecuado para que
tenga lugar el equilibrio.

1.2.1. Isotermas de Freundlich

La isoterma de Freundlich (1906) se utiliza ampliamente para describir la adsorcion de soluciones
acuosas, en concreto sobre carbén activo. Esta no puede definir el intervalo lineal en concentraciones
muy bajas o el efecto de saturacidon a concentraciones muy altas, por ello se debe emplear en
concentraciones intermedias. La ecuacion de esta isoterma es:

Geq = K- Ceqn (3)
Donde:

e K= el coeficiente de adsorcién. Caracteriza la fuerza de adsorcién, cuanto mayor es el valor
de K, mayor es la carga adsorbente que se puede lograr.

e n=seencuentrarelacionado con la heterogeneidad energética de la superficie adsorbente y
determina la curvatura de la isoterma. Cuanto menor sea el valor de n, mas céncava es la
forma isotérmicay sila n=1, la grafica se vuelve lineal. Las isotermas con un n<1 se consideran
favorables, ya que muestran las altas cargas adsorbentes en concentraciones bajas. Si n>1 se
considera desfavorable.

La influencia de los parametros caracteristicos de la ecuacion de Freundlich la podemos observar en
la siguiente figura mostrada. En ella se variara primero el valor de K (Figura 3 ) y posteriormente el
valor de n (Figura 4).
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Figura 3 Influencia de la K en la forma de la isoterma de Freundlich ¥

Adsorbed amount, g (mg/g)

-

K = 10 (mg/g)/(mg/L)"

K = § (mg/g)/(mg/L)"

K =1 (mg/g)(mg/L)"

4 6 8 10

Concentration, ¢ (mg/L)

(b)
3
2 K = 10 (mg/g)/(mg/L)" w=Gh
< 20+
.‘35 n=04
<]
£ —
B I e e

g2 o o o n=02

|
" ”.'
E /, v

’l

0 v ; , v
0 1 2 3 4 5

Figura 4 Influencia de la n en la forma de la isoterma de Freundlich ™V

1.2.2. Isotermas de Langmuir

Concentration, ¢ (mg/L)

La isoterma de Langmuir (1918) a menudo no es el método adecuado para describir los datos de
isotermas experimentales para soluciones acuosas. Este hecho se debe a que la derivacién tedrica de
esta isoterma se basa en suposiciones que a menudo no se cumplen, como la cobertura de la
monocapa de la superficie del adsorbente y la homogeneidad energética de los sitios donde tienen

lugar la adsorcidn.

De cualquier modo, se empleara este modelo matematico para comparar con los resultados obtenidos
de las isotermas de Freundlich.

La ecuacidn de Langmuir viene dada por:

Geq

=qm'b'ceq
1+b - Coq

(4)
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Donde:

® qp = es el valor maximo al que tiende q.4. Representa la concentracion del adsorbato sobre
el adsorbente cuando se completa una capa monomolecular en la superficie del mismo.
e b =setrata de un parametro de la ecuacién.

1.2.3. Otras isotermas

Existe otra isoterma de dos parametros: la isoterma de Henry. Este tipo de isotermas son siempre
lineales, con lo que no se ajustan correctamente en soluciones no lineales. En el caso en el que
tuviéramos concentraciones muy bajas, la ecuacidon de Langmuir derivaria a la ecuacion de Henry, de
forma que:

Cqu=qm'b'Ceq=KH'Ceq (5)

Mientras que, en concentraciones elevadas, q = g,,, = constante.

Ademas de las isotermas planteadas de dos parametros, existen muchas mas isotermas las cuales
emplean tres o mas parametros en sus ecuaciones matematicas. Estas ecuaciones de mas parametros
derivan de las ecuaciones de Langmuir y de Freundlich, como por ejemplo las isotermas de Sips (1948):

qm * (b ' Ceq)n

= = (6)
1+ qm-(b-Ceq)

Geq

1.3. Cinética de adsorcion

En los casos generales, el equilibrio de adsorcion no se establece instantaneamente. Esta afirmacidn
es correcta en adsorbentes porosos ya que la transferencia de masa de la disolucidn a los sitios donde
tiene lugar la adsorcidon (dentro de las particulas adsorbentes) esta limitada por resistencias de
transferencia de masa que determinan el tiempo requerido para alcanzar el estado de equilibrio. Este
progreso temporal donde tiene lugar la adsorcidn se denomina cinética de adsorcidn. La velocidad de
adsorcion se limita generalmente mediante procesos de difusién hacia la superficie adsorbente
externa (difusion externa) y dentro de las particulas adsorbentes porosas (difusién interna). Las
investigaciones realizadas sobre la cinética de adsorcidn son necesarias para aclarar los limites de los
mecanismos de transferencia de masa y para evaluar los pardmetros caracteristicos de transferencia
de masa. Los parametros de transferencia de masa, al igual que los de equilibrio, son datos de entrada
esenciales para la determinacién de los tiempos de contacto requeridos en reactores de suspension,
asi como para el disefio de adsorbedores de lecho fijo.
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El progreso del proceso de adsorcidn puede caracterizarse en cuatro etapas:

1. El transporte del adsorbato desde la fase liquida a la capa limite hidrodindmica localizada
alrededor de la particula adsorbente.

2. El transporte a través de la capa limite a la superficie externa del adsorbente, denominada
difusién de pelicula o difusion externa.

3. El transporte al interior de la particula adsorbente por difusion porosa y/o por difusidn
superficial.

4. La interaccidn energética entre las moléculas de adsorbato y los sitios donde tiene lugar la
adsorcion final.

. ~
S i 1™ Boundary layer (film)
/
/
/ -------
/ \
| \
| Adsorbent/ |
| particle |
\ s :
\ i Bwksomnon
VNN e
\

p rp+90
r —»
Figura 5 Perfiles de concentracion en el caso de difusion externa e interna ¥/
Generalmente, la primeray la cuarta etapa son muy rapidas con lo que la velocidad total del proceso

de adsorcidn no se ve afectado. Por ello, la velocidad total del proceso de adsorcidn se determina
mediante procesos por difusidn de pelicula (difusion externa) y/o intraparticular (difusidn interna).

También es importante conocer las diferentes formas de tener en cuenta la transferencia de materia
interna y externa que tiene lugar. Para ello, existen varios modelos matematicos que se explicardn a
continuacién.
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1.3.1. Modelo de difusién de pelicula

Boundary layer (film)

Este modelo también se denomina difusién Adsorbent particle I

externa, ya que se considerara que la
transferencia de materia interna puede ser
menospreciada. Este modelo comprende el
transporte del adsorbato desde el liquido hasta
la superficie externa de la particula adsorbente.
Mientras no se alcance el equilibrio, la
concentracién en la superficie externa del

adsorbente siempre serd menor que en el o)
liquido debido al proceso de adsorcidn continuo. T g(t) = qs(t)
La diferencia de estas dos concentraciones, sera q9.c

la fuerza motriz que facilite la transferencia de
materia a través de la capa limitante (la externa).

Figura 6 Perfil de concentracion en el modelo de
difusion externa 1

1.3.2. Modelo de difusion homogénea (HSDM)

Adsorbent particle Bulk solution
fs
-—
En este modelo se asume que la transferencia de
masa ocurre en el estado adsorbido a lo largo de
la superficie interna de la particula adsorbente.
Se menosprecia la transferencia de materia
externa. Como se puede observar en la siguiente
figura, el gradiente de concentracidn de la fase
solida dentro de la particula actia como fuerza
motriz para el transporte. El adsorbente se
considerard como un medio homogéneo, de ahi
viene su nombre.

1 cg(t) = c(t)

Figura 7 Perfil de concentracion en el modelo
HSDMm [
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1.3.3. Modelo de difusion en los poros

Este modelo es muy parecido al modelo del
HSDM, la diferencia es que este modelo
considera que el equilibrio de adsorcién debe
considerarse en cada punto del sistema de
poros, no solamente en la superficie exterior de
la particula. En general, se supone que existe un
equilibrio local entre la concentracion del fluido
poroso y la concentracidon en fase sélida. Esto
implica que el balance de materia tendra en
cuenta tanto la concentracién como la carga del
adsorbente.

Bulk solution

Adsorbent particle

Al == oty = elt)

/ /cp(r,t)
/

p

r »

Figura 8 Perfil de concentracion en el modelo de
difusion en los poros [/

1.3.4. Modelo de difusion intraparticular (LDF)

Este modelo es una simplificacidon del modelo de
difusion superficial (HSDM). El gradiente de
concentracién empleado en el HSDM se
reemplaza por una diferencia de concentracién
lineal. Se asume formalmente que Ia
disminucién de la carga tiene lugar dentro de
una pelicula sélida ficticia comparable a la
pelicula del lado de la solucion en el modelo de
HSDM. Este hecho nos simplifica las ecuaciones,
ya que todo sera lineal.

En nuestro trabajo, emplearemos este modelo,
ya que podemos simplificar de forma notable
nuestro modelado matematico.

Solid-phase film )
Boundary layer (film)

Adsorbent

particle
' Bulk solution
Qs(t c(t)
T 10 /
q.c Cs(t)
p rp+ 46
r —»

Figura 9 Perfil de concentracion en el modelo LDF ™V
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1.4. Ladesorcion

El tiempo de operacion de la adsorcidn se encuentra limitado por la capacidad que presenta el
adsorbente. Cuando la capacidad de adsorber llega a su limite, el adsorbente debe ser eliminado o
sustituido para que el proceso no se llegue a detener. La desorcidn es el proceso inverso a la adsorcidn,
en esta conseguimos extraer del carbdn activado nuestro colorante adsorbido para poder volver a
utilizar nuestra columna de nuevo. Durante la regeneracién, el adsorbato se desorbe desde la
superficie hacia otra fase. Dependiendo de la fase elegida (liquida o gas) se puede clasificar el proceso
como desorcidn en fase gas o desorcion en fase liquida.

La desorcion en fase gas se puede realizar mediante la capacidad térmica del material: desorciéon
térmica o desorcidon mediante vapor. En ambos casos se emplea para adsorbatos volatiles.

La desorcidn en fase liquida tiene lugar cuando la adsorcidn del nuevo liquido es mas débil a la
adsorcion que habia tenido con el liquido anterior (el de la disolucion original). Este liquido nuevo
puede ser un nuevo disolvente en el cual nuestro adsorbato es mas soluble que en el agua (disolucidn
original) o también puede ser un liquido acuoso en el cual se ha modificado previamente una
propiedad influyente en la adsorcién como la temperatura, el PH, la concentracion, etc.

Una gréafica modelo de lo que seria la curva de elucidén en un proceso de desorcién en lecho fijo seria
la siguiente figura:

Concentration, ¢

C = Croed

tt,

Figura 10 Curva de elucién en un proceso de desorcion ¥/

Este es un proceso el cual no se va a estudiar con detalle en este trabajo, pero que serd importante
conocer para determinar el tiempo de regeneracién de la columna disefiada. Este valor es muy
importante, ya que con el podremos saber el nimero exacto de columnas que deberemos introducir
en nuestra instalacion para que el proceso de adsorcién no se detenga.
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2. PROBLEMA A RESOLVER

Para el disefio de la columna de adsorcién se ha planteado el siguiente problema:

Una empresa de produccién de ropa infantil emplea el tinte AB80 como producto principal a
la hora de tintar sus prendas. Al final del dia, la empresa ha producido un total de 200 prendas,
empleando un uso de agua de 170 L por cada kilo de prenda tintada. Se conoce que el agua
contaminada que emite la empresa sale con una concentracién de 80 g/m3de tinte en agua.
La empresa de textil trabaja durante las 24 h al dia, sin detener las maquinas.

Aproximadamente se emplean 10 g de tinte por cada 500 g de tejido. Ademas, sabemos que cada
prenda pesa sobre 120 g. Con estos datos podemos calcular el peso total de tejido que produce la
empresa y con ello, el peso total de tinte empleado para tefiir las 200 prendas.

También sabemos que se emplean 170 L de agua por cada kilo de prenda tintada, esto nos permite
calcular la cantidad de agua total empleada en las 200 prendas. Los datos quedan recogidos en la
siguiente tabla:

Masa total de tejido (por dia) (g) 24000
Masa total de tinte (por dia) (g) 480
Litros de agua (por dia) (L) 4080 (4.08 m3)
Concentracion de entrada (g/m3) 2.4
Caudal de agua a tratar (L/min) 4.2

Tabla 2 Caracteristicas del problema planteado para disefiar la columna de adsorcion

A la hora de disefar la columna emplearemos un carbdn activo Filtrasorb 400, cuyas caracteristicas
se mencionaran a continuacion.

2.1. Adsorbato: colorante Acid Blue 80

El 4cido azul 80 (AB80) va a ser nuestro adsorbato en el trabajo, va a ser nuestro colorante
contaminante que deseamos eliminar. Su estructura molecular se puede apreciar en la siguiente
imagen:

H3C CHgj
9
O HN §—0Na
CHs O
CHs 9
O HN §—0Na
O
H3C CHj

Figura 11 Molécula del ABSO
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Este colorante se trata de una sustancia organica cuya masa molecular es de 676.108 g/mol y presenta
un contenido en colorante del 60%. Para su posible tratamiento se ha estudiado a una longitud de
onda de 626 nm. Como datos moleculares, presenta 10 enlaces de hidrégeno y 4 enlaces rotatorios.

Se trata de un colorante o tinte empleado en la industria de color azul soluble en agua. Al reaccionar
presenta diferentes colores secundarios, por ejemplo, en acido nitrico se torna marrén y en acido
sulfarico se vuelve un azul rojizo. Se emplea en industrias textiles para la lana, seda, tinte del cuero,
fibra de poliamida, etc.

Su nUmero caracteristico de color es 61585.

2.2. Adsorbente: carbon activado, FILTRASORB 400 GAC.

El carbdn activado FILTRASORB 400 se puede utilizar en una variedad de aplicaciones en fase liquida
para la eliminacion de compuestos organicos disueltos. FILTRASORB 400 se aplica con éxito desde hace
mads de 40 anos en aplicaciones como la depuracion de agua potable y de procesos, el tratamiento de
aguas residuales y la purificacion de alimentos, productos farmacéuticos e industriales.
Este carbdn activado se elabora a partir de grados selectos de carbén bituminoso a través de un
proceso conocido como reaglomeracién para producir un producto granular, duradero y de alta
actividad, capaz de soportar la abrasién asociada al repetido lavado a contracorriente, transporte
hidraulico y reactivacién para su reutilizacion. La activacion se controla cuidadosamente para producir
un volumen significativo de poros de energia baja y alta para la adsorcién eficaz de una amplia gama
de contaminantes organicos de alto y bajo peso molecular.

Algunas caracteristicas y beneficios de este carbén activado son:®!

- Se produce a partir de una mezcla pulverizada de carbones bituminosos de alta calidad
resultando en un producto consistente y de alta calidad.

- Los granulos de carbén se activan uniformemente a través de todo el granulo, no sélo el
exterior, lo que resulta en excelentes propiedades de adsorcién y cinética de adsorcion
constante.

- La estructura reaglomerada asegura una humectacidn adecuada al tiempo que elimina el
material flotante.

- Alta resistencia mecdnica respecto a otras materias primas, reduciendo asi la generacion de
finos durante el lavado a contracorriente y el transporte hidraulico.

- La segregacion del lecho de carbén se mantiene después de repetidos lavados a
contracorriente, asegurando que el perfil de adsorcidn permanece inalterado y, por lo tanto,
maximiza la vida del lecho.

- El reaglomerado presenta una alta resistencia a la abrasidn, que proporciona un excelente
rendimiento de reactivacion.

- Es un tipo de carbdn de alta densidad que resulta en una mayor capacidad de adsorcién por
unidad de volumen.

Las caracteristicas especificas empleadas en este trabajo vienen recogidas por la siguiente tabla:

Densidad del material (g/cm?3) 1.3
Densidad de particula (g/cm?3) 0.54
Diametro medio de particula (um) 605

Tabla 3 Caracteristicas del carbén activo ¢l
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3. OBIJETIVOS DEL TRABAIO

El principal objetivo de este trabajo es disefiar una columna de adsorcién para una concentracién
de entrada de 2.4 g/m?® y un caudal de 4.2 L/min. Para ello deberemos obtener un modelado
matematico el cual se encuentre directamente relacionado con la determinacidn de las isotermas
de equilibrio, centrandose sobre todo en el uso del carbdn activo (Filtrasorb 400) como
adsorbente y un colorante (AB80) que se encuentra en el agua como adsorbato (o soluto). Asi
podremos determinar un modelado matemadtico el cual este asociado a unas isotermas de
adsorcién, se emplearan las isotermas de Langmuir y las isotermas de Freundlich. De donde
tendremos que cumplir una serie de objetivos, que se enumeraran a continuacién:

e Estudiar los modelos matematicos que describan los experimentos para la obtencién de
isotermas de equilibrio, los experimentos cinéticos de adsorcién en tanques discontinuos.

e Establecer el funcionamiento de una columna de adsorcién en continuo.

e Ajustar los parametros necesarios en los modelados matematicos anteriores
correspondientes al equilibrio y la cinética.

e Disefar la columna de adsorcidn caracteristica.

e Disefar la instalacion hidraulica necesaria para la columna de adsorcion.

e Estimar un coste econdmico de toda la instalacidn.
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4. METODOLOGIA A SEGUIR

Para poder cumplir todos los objetivos planteados en el apartado anterior, deberemos establecer una
metodologia practica que nos permita lograrlos facilmente.

En primer lugar, para poder conseguir disefar la instalacién de la columna de adsorcién deberemos
conocer que es lo que ocurre entre el carbén activo y nuestro colorante. Para ello, estudiaremos varias
isotermas de equilibrio a partir de datos experimentales con el fin de obtener las respectivas
ecuaciones y sus pardmetros caracteristicos. En el caso especifico de este trabajo, se estudiaran las
isotermas de Langmuir y de Freundlich.

En segundo lugar, se estudiard la cinética de adsorcidn, con los parametros obtenidos del equilibrio
podremos simular el comportamiento de los datos experimentales (en discontinuo). Para ello,
podremos un algoritmo de cinco pasos:

[E

Calculo de g4 dependiendo de su equilibrio: Freundlich o Langmuir.

)
) CalculodeC,, .

) Calculo de C, (en transferencia de materia interna solamente, este paso se omite)
)

)

A W N

Calculo de g5y, (en transferencia de materia externa solamente, este paso se omite)

Ul

, L, . ., dq
Calculo de la ecuacion diferencial: d—t” )

Tras obtener la simulacién, podremos obtener los parametros de transferencia de materia interna y
externa. De ambos coeficientes, emplearemos el de transferencia interna para el disefio de la columna
de adsorcidn.

En tercer lugar, se validara el modelo matematico de la columna para unos datos experimentales y se
disefiara finalmente la columna de adsorcién. Para ello necesitaremos los parametros obtenidos del
equilibrio y el coeficiente de transferencia de materia interna obtenido en los experimentos de la
cinética. Se planteara el problema, se calculara el coeficiente de transferencia de materia externa
mediante correlaciones y finalmente obtendremos las dimensiones de la columna de adsorcién
deseada. Ademas, se observard el comportamiento que presenta la concentracién y la carga a lo largo
de la columna en si.

En cuarto lugar, se disefiard la instalacion hidraulica. Estableciendo unas dimensiones de los
elementos de la instalacién y calculando las pérdidas de carga del circuito dimensionado previamente
podremos caracterizar la bomba necesaria para nuestra instalacion final.

En quinto y ultimo lugar, se calculara una estimaciéon econdémica real del proceso. Esto nos permitira
conocer si la propuesta del trabajo es interesante desde el punto técnico-econdmico.
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5. MODELADO MATEMATICO

Respecto a la parte de modelado, cabe mencionar que todo el apartado de la cinética de adsorcién se
ha realizado en experimentos de tanque agitado en discontinuo, es decir, en tanques con un continuo
agitamiento y tomando muestras cada cierto tiempo. En apartado vamos a realizar el modelado y
simulacidn teniendo en cuenta varios modelos matemadticos. Las ecuaciones generales del modelado
el cual se va a tratar posteriormente en los subapartados son:

e El balance de materia global que tiene lugar en la adsorcion:

dg Vv, dC
dt  my dt (7)
v,
g=—=[Co—C(t
my _
C=Cy——=-
o7y, 1 (9)

e Las ecuaciones de equilibrio que tienen lugar, ya sea Freundlich o Langmuir:

—g.Cn

qS_K CS (10)
qm - b - Cs

= 11

“=1%b-c, 1)

Donde:
- (g, es la carga en la superficie externa de la particula adsorbente (g/g)
- C, esla concentracién en la superficie externa de la particula adsorbente (g/m?)

e La ecuacion de transferencia de materia interna:

dq _  As

dt ks VA (qs — @); q0)=0 (12)

Donde:
- A, es el drea externa total entre adsorbente y particula (m?)
- V4 es el volumen del adsorbente (m3)
- kg es el coeficiente de transferencia de materia interna (m/min)

En esta ecuacién podemos observar claramente el efecto de nuestro modelo elegido de LDF, ya
que nuestra carga pasa de q a llamarse @ (carga media). Esto es debido a la simplificacién tomada.

e Laecuacion de transferencia de materia externa:

k2 A € —C) C0)=Cy (13)
Donde:

- kg es el coeficiente de transferencia de materia externa (m/min)
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Para evitar una complejidad matematica, vamos a tener en cuenta estas dos simplificaciones:

k As _ k

Fom,— °F (14)
A

ks V—A =k; (15)

Que finalmente sustituyéndolas en las ecuaciones (12) y (13) queda de la forma:

G e 0 oy m(0) =
E_ks'(QS Q)v CI(O)—O (16)

dc my
~ = r . A — . = 17
T kg v, (C—Cs); C€(0)=Cy (17)

5.1. Modelado cinético que considera la transferencia de masa externa como la
transferencia de masa interna.

A partir de la ecuacion general (7) y combinando las ecuaciones que hemos planteado anteriormente:
(16) y (17), podemos obtener la ecuacion:

Vi m
ki (as = @) = =72 [=ki 5 (€= C)]

4 (18)

ks-(qs—q) = k- (C—Cy) (19)

Donde sustituyendo g, por sus respectiva isoterma seleccionada: (10) o (11) , obtendremos:

e Freundlich:

ki (K" =) = ki (C = C) 20)

e Langmuir:

k;.(Qm'b'Cs

Cpe ) = ki (€= C) (1)

Para poder simplificar estas ecuaciones, el modelo cinético se va a reformular utilizando cantidades
adimensionales, es decir, que los valores solamente puedan variar en un rango de cero a la unidad.
Para ello debemos dividir la concentracion entre la concentracién maxima (que coincide con la que
tenemos inicialmente (Cy)) y dividir la carga del colorante entre el valor de la carga que se encuentra
en equilibrio con la concentracion inicial (qeqo)-
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Una vez tenemos todas las ecuaciones, las cargas y las concentraciones adimensionales se van a dar
de forma que:

-3 @ Boe g (23)
= = Usn
Geqo " Geqo
=C, (25) G C (24)
C() - n CO - ~sn
Donde quedan definidas en la siguiente imagen:
/,, \\\
/ G sn 3
/ \
I i c:lz
! i
I CS‘R I
! I
' !
\ /
v ’
\\ (,
by - f_,

- = ™

Figura 12 Definicion de las variables normalizadas

Para poder obtener el valor de q.4o deberemos sustituir en las ecuaciones (10) u (11) para un valor de
Cs = Cy , es decir, sustituiremos el valor de Cj en las ecuaciones de equilibrio para poder obtener su
respectiva qg:

e Freundlich:
Geqo = K- COn (26)

e langmuir:

Qm'b'CO

S 27
qer 1+b'CO ( )

Para normalizar las ecuaciones que necesitamos para sustituir en la principal (18) y (19), debemos
normalizar previamente la ecuacién (7) y las respectivas ecuaciones de equilibrio: (10) y (11). Estas
guedan de la forma:

C=Co——2-7 Cp-Co= Co——2-7
= _ . e d . = - . .

29
qszK'Csn - qsn'QerZK’(Csn'CO)n (29)
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=Qm'b'cs N . =qm'b'Csn'CO (30)
i=11p.c, sn " Geq0 =370 "¢,

Una vez pasamos a la normalizacién empleando (22), (25), (24) y (28) de la ecuacidn principal: (18) y
(19), observamos que queda de la siguiente forma:

e Freundlich:

k; ' (K ' (Csn : Co)n — qeqo ﬁn) = k;" : CO ' (Cn - Csn) (31)
Donde:
my-q,-q
C,=1- A4 T Teq0 (32)
V- Co

La ecuacidn (32) es la simplificacion de la ecuacion (28).

Para su completa resolucion se ha empleado la ecuacion (26) para definir gegq0, la ecuacion
(29) para definir g5, y la ecuacién (12) normalizada.

e Langmuir:

k;.(Qm'b'Csn'CO

1+b'Csn~C0_qeqo.qn)zk;'co'(cn_csn) (33)

Para su completa resolucion se ha empleado la ecuacion (27) para definir g0, la ecuacion
(30) para definir g, la ecuacidn (12) normalizada y la ecuacion (32) para definir la C,,.

Finalmente se procede a la resolucidn de la ecuacidn diferencial en este caso que seria:

dq _ _
d_tn = k; : (QSn - Qn); Qn(o) =0 (34)
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5.2.  Modelado cinético que considera la transferencia de masa externa.

En el caso en el cual solamente tenemos en cuenta la transferencia de materia externa, podemos
emplear una aproximacion en la cual el coeficiente de transferencia de materia interna lo
aproximamos al infinito, obtendremos que: § = q;

Si despejamos la ecuacion (13) de forma que obtengamos un dg, obtendremos la siguiente expresion:

-
“l=ki-€-C) a0 =0 (35)

Una vez normalizada la ecuacién (35) empleando (25) y (24) observamos que queda de la forma:

dc_ln k;" ' CO ' (Cn - Csn) _
= ; 0)=0 (36)
dt Qer I

Mediante la ecuacion (32) para el despeje de C,, y las ecuaciones (28) o (29), dependiendo que método
se escoja del equilibrio para despejar Cy,, conseguiremos resolver la ecuacidn diferencial.

5.3. Modelado cinético que considera la transferencia de masa interna.

En el caso en el cual solamente tenemos en cuenta la transferencia de materia interna, podemos
emplear una aproximacion en la cual el coeficiente de transferencia de materia externa lo
aproximamos al infinito, obtendremos que: C = Cs

A partir del balance de transferencia interna (12) y el balance de materia (7), podemos obtener la
siguiente ecuacion:
dq

=k @D ) =0 (37

Si normalizamos esta ecuaciéon empleando (22) y (24) obtendremos:

dq _ _
d_tn = k; : (CIsn - Qn); Qn(o) =0 (38)

Donde el valor de g, lo podremos obtener de las ecuaciones (29) o (30), dependiendo del equilibrio
seleccionado.
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5.4. Comprobacion del modelado de la cinética de adsorcion

Para este apartado, se han empleado los siguientes valores de simulacidn:

C, (g/L) 0.15

my (g) 1.7

v, (L) 1.7

Isoterma de Langmuir: gm (g/g) 0.17
Isoterma de Langmuir: b (m3/g) 0.16
Isoterma de Freundlich: K ((g-m3)/(g-g))" 0.056
Isoterma de Freundlich: n 0.25

ky (L/min-g)) 0.08
ks (1/min) 0.001

Cabe mencionar, que el coeficiente de transferencia de materia interna y el coeficiente de
transferencia de materia externa variaran sus valores dependiendo del modelado matematico que
estemos empleando, estos valores se verdn reflejados en las leyendas de las mismas figuras.

5.4.1. Modelos que tienen en cuenta tanto transferencia de materia externa como
interna

5.4.1.1. Variacion de la transferencia de materia externa

- Freundlich:
1 T T T
0.9+ .
0.8F e /;//’/f 1
) - // //,//
0.7+ / "/ i //’ i
4 s
= 06F /s 1
\9 ’ // s
E 05F e g
%) / /
c S
S 0.4F /e 1
;/ //
R — Kka=04lmin | |
02l / / kfa = 0.08 1/min |
17/ kfa = 0.004 1/min
01/ ~ ka=0.0024 1/min| _
/ —kfa=0.0008 1/min
O [ r r
0 500 1000 1500 2000
tsim(min)

Figura 13 Variacion de la constante de transferencia de materia externa
manteniendo la interna constante (Freundlich)
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- Langmuir:
1 T T T
0.9+ o , .
0.8 T ]
0.7r e = /—/ i
,/// g /
chadl 4 , T
RS / //' ——kfa=0.4 1/min
EO05 ) e kfa=0.08 Lmin | |
s 04k v/ yd kfa=0.004 1/min | |
' / /,/ —— kfa=0.0024 1/min
03- —kfa=0.0008 1/min| |
/ /
02/ / |
/ ,/’/
01 \// /// |
/‘/
o r r r
0 500 1000 1500 2000
tsim(min)

Figura 14 Variacion de la constante de transferencia de materia externa manteniendo la interna constante
(Langmuir)

Tal y como se puede apreciar en las Figura 13 y Figura 14, si mantenemos el coeficiente de
transferencia de materia interna constante y variamos el valor numérico del coeficiente de
transferencia externa, a medida que aumentamos dicho coeficiente se estabiliza antes. Esto significa
que para que el coeficiente de materia externa pueda ser menospreciado deberemos aumentar
mucho su valor, para ello podemos variar la velocidad de agitacion (a mayor velocidad, mayor kr).

Tal y como se puede apreciar en las Figura 13, Figura 14 y en las posteriores de este apartado 5.4,
tenemos una ksa y una kfs en las leyendas. Estos pardmetros coinciden con kg y kr respectivamente.
Se ha denominado de esta forma en el programa matematico porque asi se requeria.
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5.4.1.2. Variacion de la transferencia de materia interna
- Freundlich:
1 T T T T
0.9f .
0.8t 7
07} g i
~06F s _ 1
(@] e _—
E 05¢ g 1
%) _
c P
C04r ]
03k ) —ksa=0.001 1/min |
' ksa=0.002 1/min
ozl /4 ksa = 0.003 1/min |
V4 —ksa =0.0006 1/min
s ——ksa = 0.0009 1/min J
01+ /. sa
¢
O / r I r I
0 500 1000 1500 2000
tsim(min)

2500

Figura 15 Variacion de la constante de transferencia de materia interna manteniendo la externa constante

(Freundlich)
l T T T T
0.9 4
0.8 ]
0.7+ ’f/ — - ]
~06F s - i
=) P
B /,// -
g 0.5 /j// -
7] % e
£
0.4 ——ksa =0.001 1/min i
03 ksa =0.002 1/min |
' ksa = 0.003 1/min
0.2 ) —ksa=0.0006 1/min| |
' / —ksa =0.0009 1/min
01F /, i
/
0

500

1000

1500

tsim(min)

2000

2500

Figura 16 Variacion de la constante de transferencia de materia interna manteniendo la externa constante

(Langmuir)
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Tal y como se puede apreciar en las figuras Figura 15 y Figura 16, si mantenemos el coeficiente de
transferencia de materia externa constante y variamos el valor numérico del coeficiente de
transferencia interna, a medida que aumentamos dicho coeficiente se estabiliza antes. Esto significa
gue para que el coeficiente de materia interna pueda ser menospreciado deberemos aumentar mucho
su valor, para ello deberemos ir modificando (aumentando) la temperatura de trabajo, el tamafio de
particula y su radio.

5.4.2. Modelos que tienen en cuenta solamente transferencia de materia externa

En este apartado se va a mostrar como al aumentar el coeficiente de transferencia de materia interna
(menospreciandolo) la tendencia que va a obtener equivale a la misma que en el caso de tener
solamente transferencia de materia externa.

- Freundlich:

—
// —
/

— " 4 |~ ksa=0.08 1/min
S e ksa = 0.004 1/min
E el 1 ksa = 0.0024 1/min
g e | |—ksa=0.0008 1/min

pd - < Transferencia de materia externa

[ [ [ [ [ [ [
100 200 300 400 500 600 700 800
tsim(min)

Figura 17 Comparacion entre transferencia de materia interna y transferencia de materia externa con
transferencia de materia externa (Freundlich)
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- Langmuir:

P
/'/7///7/'/ )
C, e 1 [——ksa=0.08 1/min
% 7 | ksa = 0.004 1/min
= yd ksa = 0.0024 1/min
5 v | |—ksa=0.0008 1/min
/,,/ e o Transferencia de materia externa
0.3 // ///// — i
0.2 / _— ]
// -
0.1f / / —~ A
/// - -
G!f/// r r r r r r r
0 100 200 300 400 500 600 700 800

tsim(min)

Figura 18 Comparacion entre transferencia de materia interna y transferencia de materia externa con
transferencia de materia externa (Langmuir)

5.4.3. Modelos que tienen en cuenta solamente transferencia de materia interna

En este apartado se va a mostrar como al aumentar el coeficiente de transferencia de materia externa
(menospreciandolo) la tendencia que va a obtener equivale a la misma que en el caso de tener
solamente transferencia de materia interna.

- Freundlich:

it
o

e
3

——kfa=0.001 1/min
kfa=0.002 1/min
kfa = 0.003 1/min
kfa = 0.0006 1/min
4 —— kfa = 0.0009 1/min
© Transferencia de materia interna

e o
o o

gnsim(g/g)

o
~

o
w

o
N

0.1

I I I
0 500 1000 1500 2000
tsim(min)

Figura 19 Comparacion entre transferencia de materia interna y transferencia de materia externa con
transferencia de materia interna (Freundlich)
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- Langmuir:

l T T T
0.9 -
0.8
0.7
~ 0.6 ——kfa =0.001 1/min
g2 kfa = 0.002 1/min
Eo05 kfa = 0.003 1/min
g kfa = 0.0006 1/min
0.4 1 —— kfa = 0.0009 1/min
03 | © Transferencia de materia interna

o
N

0.1

r I
1000 1500 2000
tsim(min)

I
0 500

Figura 20 Comparacion entre transferencia de materia interna y transferencia de materia externa con
transferencia de materia interna (Langmuir)
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5.5.  Modelado de la columna

En este apartado se va a modelar el comportamiento de una columna de adsorcidn y simular su
funcionamiento. La ecuacién general para la fase liquida de disefio de una columna de adsorcién dada
en bibliografia ! viene representada de la forma:

ac dc (39)
UF'£+€B'E+kF‘dAS‘(C_CS) =0

Donde:

- v es la velocidad superficial del fluido (m/min)
- &g eslaporosidad del lecho (adimensional)
- pg es ladensidad del lecho (g/m?)

Para este trabajo se ha decidido obtener la propia ecuacién de balance de materia y comprobarla con
la de la bibliografia (39). Para ello, podemos observar en la siguiente figura mostrada el balance de

materia:

+3(Q'C)

dz

Figura 21 Balance de materia en el liquido de la columna

Pero como se conoce, dentro de la columna también tenemos particulas, con lo que, al término de
salida del balance de materia, deberemos afiadir lo que desaparece en el carbdn activo. Este término
viene condicionado por el coeficiente de transferencia de materia externa, el gradiente de
concentraciones y el drea transversal de las esferas.

Teniendo en cuenta el balance de materia presentado en la Figura 21, lo que desaparece en la particula
y el término de acumulacién, obtenemos la siguiente ecuacion:

aQ-C dc 40
Q-C—Q-C—%—kF'dAs-(C—CS)=E-53-dz-5 (40)

Donde:

- Q es el caudal de entrada a la columna (m3/min)
- Seselreatransversal del diferencial de columna (m?)
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Para su correcta resolucién, deberemos definir previamente el dAs.

A 3.5-dz-(1-
dAs = 288 5 4y (1—ep) = 2 (1~ &) (41)

esfera

Tp

Donde:
- 71p eselradio de la particula (m)
Agsfera €S €l drea de una esfera por definicion (4 - 7 - 7p2) (M?)

Y 4
Vesfera €S €l volumen de una esfera por definicion (5 -1 - 1p3) (M)

Una vez definido el término del drea superficial, si lo sustituimos y despejamos la ecuacién (40),
obtendremos el balance de materia en el fluido de nuestra columna:

Q 6C 3'(1_83)'kp dC
.- _ (C — = . 42
S 3z o (€ —-Cs) dt €p (42)

Una vez definido el balance de materia en el liquido, podemos proceder a la resolucion del balance de
materia en la particula. Para ello, no tendremos salida, solamente tendremos un término de entrada
y otro de acumulacién. Si planteamos el balance de materia como tal, obtendremos la siguiente
ecuacion:

ag-p, - (1—c¢
ks pp- (g5 — ) - dAs = 2 ppdi ) 5. 4 (43)

Donde:
- pp esladensidad de la particula (g/m3)
A su vez, si sustituimos (41) en nuestro nuevo balance de materia y despejamos, obtendremos la
ecuacion deseada:
dq

3
ks —-(qs—q) = — 44
S Tp (QS q) dt ( )

Para una mejor resolucion matematica, al igual que ya mencionado en la cinética, se ha recurrido a
dos simplificaciones, estas han sido:

k AS k 4’7T sz k 3 k*
s T Kse =Ks —=Ks (45)
Va %'n-rp3 Tp
A 4.7-1p% 3-(1—¢p) -k
kp s _ k - P _ ( B) " Kr = k' (46)

§'7T-rp3'pp Tp " Pp
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El siguiente paso, es establecer la relacién directa entre la transferencia de materia en el liquido y la
transferencia de materia en el sélido. Para ello, deberemos igualar los términos de transferencia
empleados en los balances de materia entre el liquido (42) y la particula (44). Esta relacién la podemos
observar en la siguiente ecuacién:

3-(1—¢p) kg 3 _ (47)
(C—Cy) =kg-—-(q5 —
. ( ) = ks - qs — Q)

Que, ademas, haciendo uso de las recientes simplificaciones matematicas quedaria de la forma:

kS* (qs—q) = kF* -(C—Cy) (48)

Donde las condiciones que vienen definidas por las ecuaciones diferenciales trabajadas son:

- Condicidn inicial:

C(0,2) = Cy(2) (49)

q(0,z) = qo(2) (50)
- Condicién de contorno:

C(t,0) = C,(t) (51)

Una vez se han definido las ecuaciones y sus condiciones inicial y de contorno, deberemos
normalizarlas y discretizarlas en capas. Para un mejor conocimiento de lo que ocurre internamente en
las capas, en la siguiente figura se mostrara la discretizacion empleada:

7=

MEDIA

() ()

_—— e e e e e = —— O
[
N
=2
=2
+
=

v

Figura 22 Discretizacion de la columna
Dor.u..
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- Z=0nos indica el inicio de la columna, por donde entrara nuestra agua contaminada
que deberemos adsorber.

- Z=L nos indica el final de nuestra columna, por donde saldra nuestra agua ya
depurada.

- Leslalongitud de la columna (m)

Donde normalizando las ecuaciones empleando: (22), (23), (24) y (25), y discretizandolas segun la
figura mostrada obtendremos:

Q Cn(H-Cn(j—-1) 3-(1-gp)k . . dcn(j) j=2...N+1 (52)
_E' / L/N] - riB F'(Cn(])_csn(])) :gB'd—tJ
dgn(j) . N = .
;t = ks - @sn() — () j=1..N+1 (53)
3 .
K+ ege (@n() = Tn0) = =+ Co (G = Cn(G)) =141 (54)
Y4

Donde las condiciones que vienen definidas por la ecuacion (52) y (53) son:
- Condicién inicial:

an(o, Z) = COn(Zj) j=2..N+1 (55)

qnj(0,2) = qon(z)) j=2..N+1 (56)

- Condicién de contorno:

Cn(£,0) = Con(t) (57)

Las variables de relacion como qeqe , Csn ¥ s Vienen definidas por las ecuaciones ya mostradas
previamente para la cinética:
q _m- b-C,
¢¢ " 1+b-C, (58)

=qm'b'Cs N . =Qm'b'Csn’Ce (59)
=15b-c, sn " deqe =7 c - C,
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Uno de los objetivos principales a hallar para un disefio de una columna de adsorcion es la curva de
ruptura. Esta la obtendremos cuando representemos el perfil de concentraciones a la salida de la
columna, desde el instante inicial hasta que se sature. El punto medio de esta curva nos indicara el
tiempo medio de la curva de ruptura de adsorcion.

Una vez ya conocidas las tres ecuaciones primordiales para el correcto disefio de una columna de
adsorcion: (42), (44) y (48), deberemos calcular de forma empirica el valor de nuestro coeficiente de
transferencia de materia externo, ya que el valor numérico del coeficiente de materia interno, sera el
Unico dato que podamos emplear de nuestros experimentos ya realizados en batch.

Para el calculo del coeficiente de materia externo, necesitaremos calcular previamente algunos
numeros adimensionales caracteristicos de nuestro liquido. En la siguiente Tabla 4 podemos observar
las diferentes correlaciones que existen para el calculo del nimero de Sherwood:

Authors Correlation Validity range
Williamson et al.  Sh =2.4ep Re"3* Sc"+ 0.08 < Re < 125;
(1963) 150 < Sc < 1,300
Wilson and Sh=1.09¢," Re'/* 5¢'/ 0.0016 < £ Re < 55;
Geankoplis (1966) 950 < Sc < 70,000
Kataoka et al. Sh=1.85[(1 - gB)/eB]1/3 Rel/3 §¢l/3 Re (ep/[1 - £5]) <100
(1972)
Dwivedi and Sh=(1/ep) [0.765(8,9 Re)™™® +0.365(5 Re)" | S¢!/3 0.01 < Re < 15,000
Upadhyay (1977)
Gnielinski (1978)  gjy — [2 +(SH? + Sh?r)”ﬂ [M+1.5(1 - ep)] Re Sc > 500;

ShL =0.644 Rel/2 SC1/3 Se < 12,000

0.037 Re"8Se

S = 2443 Re 01 (5P — 1)

Ohashi et al.

Sh=2+1.58 Re"* Sc'/3

0.001 < Re < 5.8

(1981) Sh=2+121Re" Sc'/? 5.8 < Re < 500
Sh=2+0.59 Re"® §¢'/3 Re > 500

Vermeulen et al. L B 2.62(Dy. v,;)”‘S

(1973) PAVR="T15 ep ~ 0.4

Tabla 4 Correlaciones para el cdlculo del niumero adimensional de Sherwood ¥

Tal y como observamos, para poder obtener el valor del nimero de Sherwood, deberemos conocer
previamente el valor del nimero de Reynolds y de Schmidt. Estos dos valores los obtendremos a partir
de las siguientes ecuaciones:
Vg~ dypyL
Re= —2 — (60)
HL
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Se = 293

= 61
pr - Dy, (61)

Donde:

-y es laviscosidad del liquido (g/(m-min))
- p, es ladensidad del liquido (g/m?)

Dependiendo del rango de valores en el cual se encuentren el nimero de Reynolds y el numero de
Schmidt se empleara una u otra correlacién de la Tabla 4.

Por ultimo, también deberemos conocer el valor del coeficiente de difusién acuosa (D;). Para ello
también existen tablas de correlaciones donde depende del rango del peso molecular del soluto se
elige la indicada. Tal y como podemos observar en la Tabla 5:

Authors Correlation Nomenclature and units
Worch (1993) Dy = 3.595-10714T T — temperature, K
L MO n — dynamic viscosity (solvent), Pa-s

M — molecular weight (solute), g/mol

Hayduk and Laudie 504-10"12 n — dynamic viscosity (solvent), Pa-s
(1974) L= 14 170589 V), — molar volume at boiling point
nt vy 3
(solute), cm~/mol
Wilke and Chang s (@ MS(,[V)O'ST M, — molecular weight (solvent),
(1955) DpL=74-10 n V08 g/mol

@ — association factor (2.6 for water)
T — temperature, K

n — dynamic viscosity (solvent), Pa-s
V, — molar volume at boiling point
(solute), cm?*/mol

Polson (1950) D, =274-10°M '3 M — molecular weight (solute), g/mol
for M > 1,000 g/mol

Tabla 5 Correlaciones para estimar el valor numérico del coeficiente de difusion acuosa ™

Una vez obtenemos el valor de todos los parametros adimensionales necesarios y el valor del
coeficiente de difusidén acuosa, ya podemos proceder a la obtencidn del coeficiente de transferencia
de materia externa mediante la ecuacién:

_ Sh * DL

kp = 62
s (62)

Una vez obtenemos el valor del coeficiente de materia externo, finalmente podemos empezar con
disefio de la columna.
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6. EQUILIBRIO DE ADSORCION

Los datos experimentales de equilibrio presentes en este documento se han obtenido de unos
articulos cientificos ya realizado por Keith K.H. Choy, John F. Porter y Gordon McKay pertenecientes
al departamento de ingenieria quimica, perteneciente a la Universidad de ciencias y tecnologia
localizada en Hong Kong. Ambos articulos se encuentran en la bibliografia de este trabajo: [7] y [8].

Los datos experimentales referentes al equilibrio para su estudio se han podido obtener gracias al
primer articulo 7, concretamente a partir de la siguiente gréfica:

0.3
0.25 1
021
0.15 1
011

ge (mmol g'")

0.05

0 } 1 1 1 1 } 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
C, (mmol dm™3)

|- ABB8O (exp) ® AR114 (exp) & AY117 (exp) |

Figura 23 Grafica experimental de Langmuir para tres colorantes estudiados

Donde nuestro colorante estudiado se trata del AB80, con lo que se han extraido los datos de
la serie de datos de puntos circulares.

Las condiciones de trabajo que se han empleado para obtener los datos de equilibrio han sido los
mismo extraidos del articulo ya mencionado, estos vienen recogidos en la siguiente tabla:

my (g) 1.7

V(L) 1.7

T (°C) 2042
Agitacion (rpm) 400

Tabla 6 Caracteristicas de los experimentos realizados

Para hacer el ajuste del equilibrio, se extrajeron esos mismos datos experimentales y se recalcularon
a las unidades en las que se ha decidido trabajar en este proyecto. En el caso del equilibrio en gramos,
metros cubicos y moles. Para ello, los datos extraidos se tuvieron que multiplicar por el peso molecular
del colorante AB80: 676g/mol y realizar la respectiva conversidon a metros cubicos.

Los datos obtenidos se han conseguido extraer gracias al programa: Graph Data Extractor.

El ajuste obtenido se muestra en la siguiente Figura 24. Este se ha obtenido gracias a una serie de
algoritmos de ajuste programados mediante la herramienta matematica Matlab. Los resultados
obtenidos han sido:
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018 U U U T U

0.16

0.14

0.12

0.1

q(9/9)

0.06 O Datos experimentales i
Freundlich
Langmuir

(K’ r r r r r
0 20 40 60 80 100 120

C (g/m3)

Figura 24 Comparacion de las isotermas de Langmuir y Freundlich

En la figura mostrada podemos observar cémo se ajustan los diferentes modelos matematicos de las
respectivas isotermas estudiadas. Para cada una de las isotermas se han obtenido los valores
numéricos de sus respectivas variables, estas han sido:

e Freundlich:
- K= 0.055 (g:m3/g-g)"

- n=0.25

e Langmuir:
- qn=017g/g
- b=0.16m?/g

Como comprobacién, en la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos en los datos
bibliograficos y en las optimizaciones propias de la isoterma de Langmuir:

| Datos bibliograficos [7] | Datos obtenidos (Figura 24)
am (g/g) 0.171 0.170
b (m3/g) 0.150 0.164

Tabla 7 Comparacion de los valores de la isoterma de Langmuir de datos bibliogrdficos y datos obtenidos

Visualmente es complicado saber cual de las dos es la dptima para la resolucién del apartado del
modelado. Por ello, se ha calculado la funcién objetivo que nos proporciona el programa optimizador
Matlab, en el cual podemos observar el valor exacto de la suma de la diferencia de cuadrados entre el
modelo simulado y los valores reales del algoritmo. El que tenga menor valor, significard que es mas
preciso. Los valores hallados han sido:
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| Langmuir Freundlich
Funcidn objetivo 0.00042 0.0011
Tabla 8 Valores de la funcion objetivo de las isotermas estudiadas

A pesar de ello, se ha realizado todo el apartado de comprobacion entre diferentes modelados
cinéticos para ambas isotermas. Aunque para el desarrollo del trabajo en columna y optimizacion se
ha elegido la isoterma de Langmuir por simplicidad matematica y por mejor funcién objetivo.
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7. CINETICA DE ADSORCION

Los datos experimentales referentes a la cinética para la posible obtencion del parametro cinético de
transferencia de materia interna se han obtenido también del mismo articulo ! gracias a las siguientes
graficas:

1.05

1.00

0.95

0.90 + * 50ppm
o 0.85 1 4 75ppm
S 0.80 x 100ppm
© 0751 e 150ppm

0.70 | = 200ppm

0.65 1

0.60 1

5 I n + + " +
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Time (min)

Figura 25 Grafica experimental de cinética para el colorante AB80 variando el efecto de su
concentracion inicial

1.05

1.00

095 1

0.90 + 0.4g
5 oss| L o3
O 0807 e 1.7g

0.75 1 = 229

0.70

0.65 1 ]

0.60

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Time (min)

Figura 26 Grdfica experimental de cinética para el colorante AB80 variando el efecto de la
masa de carbon activo

Los datos experimentales cinéticos se han obtenido a las mismas condiciones tabuladas en el
equilibrio: Tabla 6.

Para estimar el valor del coeficiente de transferencia de materia interna mediante simulacién se ha
empleado el modelado matemadtico del LDF que tiene en cuenta la transferencia de materia internay
externa, concretamente las ecuaciones: (33) y (34)
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Empleando las ecuaciones mencionadas (desarrolladas en el apartado del modelado), se ha podido
estimar el coeficiente de transferencia de materia interna. Para ello se ha trabajado con dos tipos de
datos experimentales diferentes: a concentracion inicial variable y a masa de carbén variable.

7.1. Experimentos a concentracion inicial variable

Se trata de cinco experimentos, todos ellos a volumen y masa constante, variando el valor numérico
de la concentracién de inicial. Estos datos quedan recogidos en la siguiente tabla:

my (g) 1.7
v, (L) 1.7

qo (g/8) 0

Co (g/m?) [50,75,100,150,200]

Tabla 9 Datos fisicos de la simulacion para obtener el coeficiente de transferencia de materia interna a
concentracion inicial variable

Los datos experimentales se han extraidos de la Figura 25 quedando de la forma:

1 T T T T T T T
&
0951 %6 .
o8
> O
o9r "5 o i
O © @] o
0.85|- o © . ) i
O
5 o8 o o o i
o o
0.757 —— 150 g/m3 R T
——200 g/m3 o
—759g/m3
0.65 —50 g/m3 ©

r r r r r r r
0 100 200 300 400 500 600 700 800
t(min)

Figura 27 Datos experimentales extraidos de la Figura 25
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Tras emplear el cddigo programado para la optimizacién de los parametros, se ha obtenido la siguiente
figura ajustada:

1 X T T T T T T T
0.95- 2 .
8
09 ° O\ ]
O © O
0.85r- o N S .
0.8+ o ' o
C = V —
5 0.75 .
R
07— 150 g/m3 i
065 — 200 g/m3 S i
—— 100 g/m3
0.6H 75 g/m3 o 4
—50 g/m3
0.55F .
0.5

0 100 200 300 400 500 600 700 800
t(min)

Figura 28 Optimizacion de experimentos a diferentes concentraciones iniciales

Donde los valores obtenidos de los diferentes coeficientes de transferencia se recogen en la siguiente
tabla:

Co (g/m’) | k; (1/min) | Kp-107 (m*/(min-g))
200 0.00053 54
150 0.00057 5.7
100 0.00062 6.3
75 0.00073 7.1
50 0.00093 9.4
Tabla 10 Coeficientes de transferencia de materia obtenidos mediante optimizacion a concentracion inicial
variable

Como podemos observar, la optimizacién obtenida de los datos experimentales no es muy precisa,
por ello, habiendo obtenido un valor numérico del coeficiente de transferencia de materia interna
medio de 0.00068 1/min, se recurrird a la obtencién de dicho pardmetro mediante ecuaciones
empiricas para poder comparar el valor.
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7.2. Experimentos a masa de carbdn activo variable

Se trata de cinco experimentos a volumen y a concentracion inicial de colorante constante. En este
caso se variara la masa de carbdn activo para observar el efecto del coeficiente de transferencia de
materia interna. Los datos de operacién quedan recogidos en la siguiente tabla:

my (g) [0.4,0.8,1.2,1.7,2.2]
Vi (L) 1.7

qo (8/8) 0

Co (g/m?) 100

Tabla 11 Datos fisicos de la simulacidn para obtener el coeficiente de transferencia de materia interna a masa
de carbdn activo variable

Los datos experimentales se han extraido de la Figura 26 quedando de la forma:

220 o
[eXeRe} O o
0.95-00 ° 4 ° o6 A
OO O
O o O
0.9+ 5 R .
o O
0.85 © .
© O
5§ o0s8r .
© o
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2249 5
0.7k 179 o i
1.2g¢g
© 0.8¢g
0.65+ o 04g o 7
0.6
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t(min)

Figura 29 Datos experimentales extraidos de la Figura 26
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Tras emplear el cddigo programado para la optimizacién de los parametros, se ha obtenido la siguiente
figura ajustada:

1
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(@]
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O
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04g
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129
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Figura 30 Optimizacidn de experimentos a diferentes masas de carbon

Donde los valores obtenidos de los diferentes coeficientes de transferencia se recogen en la siguiente
tabla:

m, (g) | k; (1/min) | kj-107 (m*/(min-g))
0.4 0.00029 0.019
0.8 0.00033 0.011
1.2 0.00047 6.6
1.7 0.00062 6.3
2.2 0.00081 6.1
Tabla 12 Coeficientes de transferencia de materia obtenidos mediante optimizacion a masa de carbon
variable

Como podemos observar, la optimizacion obtenida de los datos experimentales tampoco es muy
precisa, al igual que ocurre con la optimizacién de datos a concentracion inicial variable. En este caso
se ha obtenido un valor numérico del coeficiente de transferencia de materia interna medio de
0.00050 1/min.

También cabe destacar que los valores del coeficiente de transferencia de materia externa difieren
mucho los unos con los otros. Esto nos indica que posiblemente el modelado matematico elegido para
ajustar no sea el mas adecuado para nuestros datos experimentales.
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7.3. Obtencidon del coeficiente de materia interna

Tal y como se ha observado, los ajustes de la optimizacién de los datos experimentales no parecen ser
muy precisos, por ello se ha recurrido al cdlculo del valor mediante una ecuaciéon empirica con la
finalidad de contrarrestar el resultado. Se ha empleado la ecuacién obtenida del libro de Worch ;

k: = 0.00129 - (63)

Donde las unidades deben estar en:

- D;enmg/L

- Co enmg/L
= {eqo €N mg/g
- rpenm

Mediante la resolucion de dicha ecuacidn, se ha obtenido finalmente un valor de 0.0065 1/min.

Los tres valores del coeficiente de transferencia de materia interna vienen recogidos en la siguiente
tabla:

I k; (1/min)
Experimento a C variable 0.00068
Experimento a m, variable 0.00050
Ecuacién empirica 0.0065

Tabla 13 Valores de los coeficientes de transferencia de materia interna obtenidos

Como el valor calculado mediante ecuacién empirica difiere mucho del optimizado, la realizacién de
la columna se hara con el valor optimizado mediante experimentos, ya que la ecuacién empirica podria
no ser valida en nuestro rango de operacion.

El valor exacto del coeficiente de transferencia de materia interno empleado, para la simulacién y el
disefio de la columna, ha sido el obtenido por los experimentos a concentracién inicial de colorante
variable. Se ha elegido este valor entre los dos experimentos optimizados debido a que los valores no
difieren tanto como lo hacen en los experimentos a masa de carbdn activo variable.
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8. DISENO DE LA COLUMNA DE ADSORCION

En primer lugar, deberemos comparar los datos experimentales reales con la simulacion recreada.
Para ello, se han obtenido los valores de los datos experimentales de la columna del articulo [9]:

1.0
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CiCo
o
[52]
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03
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] oo*
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Mean particle size: # 427.5 um; W 605 um; @855 um

Figura 31 Grdfica experimental de disefio de la columna variando el tamario de la particula

Los datos de operacidn se recogen la siguiente tabla:

Concentracién de entrada (g/m3) 50

Caudal de entrada (cm3/min) 30
Longitud de la columna (m) 0.25
Diametro de la columna (m) 0.045
Porosidad del lecho (adimensional) 0.25
Isoterma de Langmuir: gm (g/g) 0.17
Isoterma de Langmuir: b (m3/g) 0.16
Densidad de particula (g/cm?) 0.54

Tabla 14 Datos fisicos de la simulacion de la columna
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Con estos datos experimentales Figura 32 y los datos de operacién mencionados anteriormente en la
Tabla 14 se ha obtenido la siguiente simulacién:

Curva de ruptura
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Figura 32 Curva de ruptura simulada para los datos experimentales de bibliografia !

Como se puede apreciar, el ajuste de los datos simulados y la tendencia de los datos experimentales
extraidos del articulo no coinciden. Esto puede deberse a una errata en los valores de operacion
insertados en la simulacién. Tras haber comprobado minuciosamente que los datos de operacion
mostrados en la Tabla 14 coinciden integramente con los datos colocados en el articulo cientifico [9],
podemos concluir en que ha habido algun fallo a la hora del traspaso de datos que no podemos
controlar.

Una vez se ha intentado verificar los datos experimentales, se asumird que no existe un fallo en el
modelado matemadtico implementado y se procedera al diseifio de la instalacién de la columna de
adsorcion para nuestro problema en concreto.
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Sabiendo las condiciones a las que trabaja nuestra empresa problema, deberemos calcular el caudal
gue emite para conocer el caudal que debemos introducir a la columna. Para ello, si conocemos que
la empresa produce una cantidad de 480g de tinte diarios a una concentracién de 117.6 g/m?,
podremos calcular el caudal al que sale nuestra agua contaminada. Un total de 4.2 L/min.

Para poder calcular el valor de la kr mediante las correlaciones, se han seleccionado las propiedades
del agua a una temperatura de 20°CYy las siguientes ecuaciones de las Tabla 4 y Tabla 5:

- Tal y como se menciona en el articulo®, se ha seleccionado la ecuacién de Wilson and
Greankoplis (1966) para la obtencidn del numero adimensional de Sherwood.

- Tal y como se menciona en el articulo!®, se ha seleccionado la ecuacién de Wilke and
Chang (1955) para la obtencidn del coeficiente de difusion.

En la siguiente tabla se recogen todos los otros valores de operaciéon de la columna:

Concentracién de entrada (g/m3) 80
Concentracién de salida deseada (g/m?3) 10
Caudal (m3/min) 0.0042
Diametro de particula (um) 605
Porosidad 0.25
Densidad de particula (g/cm?3) 0.54
Isoterma de Langmuir: gm (g/g) 0.17
Isoterma de Langmuir: b (m3/g) 0.16
k: (1/min) 0.0006
kr (m/min) 0.0015

Tabla 15 Datos de operacion de la columna de adsorcion

Una vez planteado el problema, se procede al dimensionamiento de la columna para dicha
concentraciéon de entrada y dicho caudal. Los resultados obtenidos mediante la simulacién han sido
los siguientes:

Altura de la columna (m) 1
Diametro de la columna (mm) 240
Tiempo de utilizacion de la columna 3.5 dias (5150 min)

Tabla 16 Caracteristicas de la columna disefiada

- Evolucion frente al tiempo:
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Figura 33 Evolucion de la concentracion a lo largo del tiempo

Como se puede observar en la figura mostrada, si nos fijamos en las distintas capas representadas,
podemos ver como la primera capa de la discretizacién coincide directamente con la entrada del agua
con colorante en la columna. Si avanzamos por las capas vemos que cada vez le cuesta mas llegar a
saturarse de colorante. La ultima capa (N+1) coincide con la curva de ruptura que se explicara

posteriormente.

La evolucién de la carga frente al tiempo también se ha representado:
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Figura 34 Evolucion de la carga a lo largo del tiempo
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Como podemos apreciar, la carga que existe entre liquido y adsorbente, va aumentando a lo largo del
tiempo en cada una de las capas hasta llegar a su maximo, que coincide a su vez con la tendencia
maxima de la concentracidn: Figura 34. En las primeras capas, al contrario que sucede con las ultimas,
la carga alcanza su maximo valor rapidamente, esto es debido a que se satura mas rapidamente las
capas iniciales que las capas mas lejanas.

Ademas de todas las ecuaciones planteadas en el apartado del modelado, también se ha obtenido el
valor numérico del tiempo ideal de ruptura como modo de comprobacién de que los resultados estén
dando correctamente. La férmula empleada obtenida del Worch ' ha sido:

4 LrcB (64)
Ce'Q Q

__Geqe'™ma
tig =

Donde el Vi es el volumen de la columna (cilindro) y la my4 se calcula con la relacién siguiente:

my=Vg -p,- (1 - €p) (65)

El valor de la masa de carbdn activo de la columna calculado ha sido de 14kg

Donde el primer término corresponde al tiempo estequiométrico y el segundo término al tiempo de
retencién. En la simulacidn, este tiempo se representara junto a la curva de ruptura para poder
observar si la curva se encuentra situada correctamente en su intervalo definido. En la siguiente figura
podremos ver el comportamiento de la curva de ruptura de nuestra columna de adsorcién:
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Figura 35 Curva de ruptura

Como se puede apreciar en la figura, en la linea azul observamos la tendencia de la curva de ruptura
de nuestras condiciones de trabajo en la columna disefada. La linea roja nos muestra el tiempo de
ruptura, esto coindice con el baricentro de la curva de ruptura real (linea azul).
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Inicialmente observamos como al hacer pasar el agua contaminada por la columna, los contaminantes
se van separando gradualmente, consiguiendo asi purificar el agua. Conforme avanza el tiempo de
operacion de la columna, podemos ir observando como la columna se va saturando de colorante. Esto
nos indica que debemos parar el proceso y cambiar de columna para poder seguir adsorbiendo el
colorante.

En la realidad, la operacion de una columna de adsorciéon no se prolonga hasta su agotamiento, ya
que, si actuamos asi, volveremos a contaminar el agua ya purificada. Por ello, se establece un valor de
concentracién de rotura (linea verde). Este valor nos indicara hasta cuando nuestra columna puede
seguir funcionando, una vez sobrepasado este valor deberemos cambiar de columna. El valor de dicha
concentracion viene especificado por los reglamentos medioambientales, ya que no podemos verter
al medioambiente un agua contaminada a mds de un cierto valor de concentracién. El valor
establecido por la legislacién espafiola (Real decreto 817/2015) % es de: 10 g/m?3

En conclusidn, para los datos de operacidon establecidos, se ha podido disefiar una columna con las
siguientes caracteristicas:

- Evolucidn frente la longitud de la columna:

1 1
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0.7} 0.71
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0.2} A 0.2 >
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% 05 1 % 05 1
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Figura 36 Evolucion de la concentracion y de la carga a lo largo de la longitud de la columna

Si analizamos ambos comportamientos, el de la concentracién y el de la carga frente a la longitud
observamos comportamientos similares. Inicialmente si nos fijamos en los perfiles observamos cdémo
no tenemos ni carga ni concentracion a lo largo de la columna, conforme pasa el tiempo, a lo largo de
la columna cada vez vamos pasando de mas a menos concentracidn y carga. Si continudramos la
simulacidn, observariamos que llegariamos a un punto en el que practicamente obtenemos la misma
concentracién y la misma carga en toda la columna. Esto nos indica, que la columna esta saturada y
necesita limpiarla o reemplazarla por otra para poder seguir con el proceso de adsorcién. En nuestro
caso, una vez llegamos a la concentracién maxima de salida establecida, deberemos cambiar de
columna.
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También cabe tener en cuenta para el disefio de la columna, hay que colocar dos mallas con la finalidad
de impedir que el carbdn activo se cuele a las tuberias. Las dimensiones de las mallas vendrdn
caracterizadas segun las dimensiones de las particulas.

Finalmente, para concluir nuestro disefio de la columna, deberemos calcular el nimero de columnas
de adsorcion necesarias para el proceso (tal y como se ha mencionado previamente en el apartado de
la desorcidn). Para ello supondremos que el tiempo de desorcidn es el mismo que el tiempo medio de
adsorcion obtenido. En nuestra columna, el tiempo de saturacion (linea verde) llega a los 5150 min
(3.5 dias), pero el tiempo medio de adsorcidn (linea roja) es de 6882 min (4.7 dias). Esto nos da como
conclusién que necesitariamos 3 columnas en nuestra instalacidon para que el proceso de adsorcion
no parase nunca. En primer lugar, habria una funcionando y dos esperando, cuando pasasen 3.5 dias
se cambia de la primera columna a la segunda y la tercera espera. Tras otros 3.5 dias la primera
columna estaria casi renovada y se pasaria de la segunda a la tercera. Por ultimo, tras otros 3.5 dias
pasaria de la tercera a la primera mientras la segunda sigue limpiandose. Y asi en un ciclo continuo.

9. DISENO DE LA INSTALACION HIDRAULICA

La instalacion hidraulica que se va a diseiar se encuentra esquematizada en la siguiente figura:

1.2m 1.2m
» <« «——»
4 |
D-1 V-1
I 1.2m
1.6m B
1.2m
C-1
L—
e
1.2m B-1

V-2 1.2m

D-2

Figura 37 Disefio de la instalacion hidrdulica del proyecto
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Identificacién \ Nombre del elemento Numero de unidades
I Tuberias totales (diferentes longitudes) 10
= Codos de 90° para tuberias 5
[T Estrechamiento a la columna 1
Ll Ensanchamiento desde la columna 1
V-1y V-2 Valvulas de seguridad 2
C-1 Columna de adsorcion 1
B-1 Bomba 1
D-1 Depdsito de agua contaminada 1
D-2 Depdsito de agua depurada 1

Tabla 17 Elementos necesarios para la instalacion hidrdulica de la columna

En cuanto a los depdsitos disefiados, normalmente las industrias recogen los residuos liquidos en
tanques elevados, por ello se ha disefado la instalacion de forma que una tuberia recoja directamente
desde lo alto el agua contaminada, la adsorba y la lleve a otro depdsito mas bajo para su posible
reutilizacion.

Para la eleccion de las tuberias de nuestro disefio, se ha seleccionado la empresa Durman >, Por ello,
se han seleccionado las tuberias ofrecidas que mejor se ajustan a nuestro disefio y a partir de ahi se
han recalculado los caudales a los cuales deberia ir por ellas, con la finalidad de que a la columna entre
el caudal especificado.

Las caracteristicas de las tuberias vienen resumidas en la siguiente tabla:

Diametro interno de las tuberias (mm) 203.2
Longitud total de tuberias (m) 12.4
Rugosidad de la tuberia (PVC) (mm)!*3! 0.015

Tabla 18 Caracteristicas de las tuberias

Una vez se conoce el didmetro de las tuberias, deberemos calcular la pérdida de carga en las mismas.
Para ello, se seguira la ecuacion de Darcy-Weisbach B

<
~
N

(66)

|~
[\]
Q

Donde la f es el coeficiente de friccién que depende del nimero adimensional de Reynolds y de la
rugosidad del material empleado en la tuberia. El valor de la rugosidad se ha extraido de bibliografia
(131 mostrada en la Tabla 18 y necesitaremos calcular el valor del nimero de Reynolds mediante la
siguiente ecuacion:

D - Vg-
HL
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Una vez conocido ambos pardmetros, emplearemos la ecuacién de Colebrook-White B:

£ N 2.51
3.7-D Re-\/?

1
—=-2.0- log[ (68)

Jf

Ademas de la ecuacion de Colebrook-White empleada, existen otros modos de conocer el coeficiente
de friccién: mediante graficas bibliograficas como el diagrama de Moody o mediante formulas directas
que dependen del nimero de Reynolds calculado. Una vez obtenemos el valor de f ya podremos
proceder al calculo de la pérdida de carga en las tuberias.

Los resultados obtenidos de las pérdidas de carga en tuberias han sido:

Numero de Reynolds 23838
Coeficiente de friccion 0.3293
Pérdida de carga tuberias 1.2m (m) 0.0153
Pérdida de carga tuberia 1.6m (m) 0.0022
Pérdida de carga total en tuberias(m) 0.0175

Tabla 19 Pérdida de cargas en las tuberias

Una vez conocido el didmetro de las tuberias principales de nuestra instalacion, también podremos
calcular las pérdidas de carga en el estrechamiento de la entrada de la tuberia en la columna y del
ensanchamiento a la salida de la columna. Para ello, deberemos emplear la siguiente ecuacién:

v 2
hm =K, - ﬁ (69)

Donde el valor de v tiene diferente definicion si se trata de un estrechamiento o un ensanchamiento.
En un estrechamiento sera el valor de la velocidad media del flujo en la entrada de la tuberia mas
pequefia antes de la expansion, mientras que en el ensanchamiento serd el valor de la velocidad media
del flujo en la salida de la tuberia mas ancha. En conclusién, siempre serd el valor medio de la velocidad
en la tuberia mas estrecha. El valor de la K, es una relacién entre dreas de ambas tuberias que se
puede encontrar en bibliografia . En este caso, como el valor numérico del nimero de Reynolds
supera el valor de 10000, emplearemos la siguiente ecuacion:

Ko=(1- ﬂ)z (70)

Donde A; y A, son los valores respectivos de las dreas de las tuberias desde donde viene el fluido
hacia dénde va. En el estrechamiento A; sera el drea de la tuberia mds ancha, mientras que en el
ensanchamiento serd el valor de la tuberia mas estrecha. Los valores obtenidos de las pérdidas de
carga en estrechamiento y en ensanchamiento ha sido:
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Valor de K en el estrechamiento 0.19

Valor de K en el ensanchamiento 0.093
Pérdida de carga en el estrechamiento (m) 0.00016
Pérdida de carga en el ensanchamiento (m) 0.00008

Tabla 20 Pérdida de carga en el estrechamiento y en el ensanchamiento de la columna

También deberemos tener en cuenta las pérdidas de carga en la salida del depdsito de agua
contaminada y en la entrada al depdsito de agua adsorbida. Para ello, deberemos encontrar el valor
de su respectiva K. En la salida supondremos que el valor sera la unidad porque no importa la forma
de la salida en el lugar donde el tubo se conecta con la pared del depésito. En la entrada supondremos
qgue es 0.25 debido a que presenta una entrada achaflanada. Los valores de las pérdidas obtenidos
han sido:

Valor de K en la salida 1
Valor de K en la entrada (achaflanada) 0.25
Pérdida de carga en la salida (m) 0.00085
Pérdida de carga en la entrada (m) 0.00021

Tabla 21 Pérdida de carga en entrada y salida de la tuberia en los depésitos: D-1y D-2

Una vez hemos calculado todas las pérdidas en las tuberias, se procedera al célculo de las pérdidas de
carga de los elementos. Para las pérdidas de carga en los codos y en valvulas se tendra en cuenta los
valores tabulados siguientes(*3!:

Valores del coeficiente K en pérdidas singulares
Accidente K L/D
Vélvula esférica (totalmente abierta) 10 350
Vélvula en dngulo recto (totalmente abierta) 5 175
Valvula de seguridad (totalmente abierta) 2,5 -
Vélvula de retencién (totalmente abierta) 2 135
Valvula de compuerta (totalmente abierta) 0,2 13
Valvula de compuerta (abierta 3/4) 1,15 35
Valvula de compuerta (abierta 1/2) 5,6 160
Valvula de compuerta (abierta 1/4) 24 900
Valvula de mariposa (totalmente abierta) - 40
T por salida lateral 1,80 67
Codo a 909 de radio corto (con bridas) 0,90 32
Codo a 909 de radio normal (con bridas) 0,75 27
Codo a 909 de radio grande (con bridas) 0,60 20
Codo a 459 de radio corto (con bridas) 0,45 -
Codo a 459 de radio normal (con bridas) 0,40 -
Codo a 450 de radio grande (con bridas) 0,35 -

Tabla 22 Valores del coeficiente de pérdidas en accesorios 13

pag. 58



Lirios Castellé Torre

De forma que con los valores elegidos podamos obtener el valor de nuestra K, la cual la sustituiremos
en la ecuacion (69) por la K, y asi podremos obtener el valor de nuestra pérdida de carga en los codos
y en las valvulas. El valor de la columna de L/D es la longitud equivalente, este es otro modo de calcular
las pérdidas de carga si no se emplean las ecuaciones ya explicadas.

Se ha seleccionado cinco codos de 902 de radio normal (con bridas) y dos valvulas de seguridad
(totalmente abierta). Con estas especificaciones, las pérdidas encontradas son:

Valor de K en codos 0.75
Valor de K en valvulas 10
Pérdida de carga en codos (m) 0.0032
Pérdida de carga en valvulas (m) 0.0171

Tabla 23 Pérdida de carga en accesorios

Para el disefio de la instalacién hidraulica, deberemos conocer la caida de presién que tiene lugar
dentro de la columna. Para ello, recurriremos a la ecuacién de Ergun'? mostrada a continuacion:

AP_150-uL-vF-(1—53)+1.75~pL~vF2~(1—eB)

2 .. 3
L dp '833 dp Ep

(71)

Donde:

- AP esla pérdida de presion que hay en la columna (Pa)
El valor de la pérdida de presidn en la columna ha sido de: 2.2MPa

Por ultimo, una vez obtengamos los valores de todas las pérdidas de carga podremos calcular la
potencia necesaria para la bomba de nuestra instalacién. Para ello recurriremos a la ecuacién general
de la energia:

Pl vlz P 1722

Stz ot hy—hg—h, =42z, + —— (72)
y ATy gt T =T B T o

Donde:

- vy YV, son las velocidades del fluido en los diferentes puntos del problema: D-1y D-2
- Py y P, son las presiones en los diferentes puntos del problema: D-1y D-2

- Z1Y Z, son las alturas de los diferentes puntos del problema: D-1y D-2

-y es el peso especifico del fluido.

- h; son las pérdidas totales por friccion.

- hy esla energia aportada al fluido (bomba).

- hg eslaenergia que tiene el fluido (turbina).



Lirios Castellé Torre

Una vez calculadas todas las pérdidas de carga, se va a resolver la ecuacién general de energia
despreciando términos:

P, P, - . L . . .
- 71 y 72 se eliminan debido a que ambos depdsitos se encuentran abiertos a la atmésfera,

por lo que su presidn serd la misma en ambos.

- hg se elimina debido a la ausencia de una turbina en nuestra instalacion.
V1?2 12 . -

- i y ﬁse menosprecian, ya que los depdsitos en el cual se encuentra el agua
contaminada son suficientemente grandes como para hacerlo.

En conclusidn, la ecuacién general se nos queda de forma:

hA =2Z + hL —Z (73)

Finalmente se obtienen los siguientes valores:

hy (m) 0.026
Zq -Zy (m) 6
hy (m) 6.04

Tabla 24 Valores obtenidos de la ecuacion general de la energia

Una vez hemos definido la ecuacién general de la energia, obtendremos el valor de la energia aportada
al fluido (hy), para finalmente poder calcular la potencia necesaria de la bomba. La ecuacién de dicha
potencia sera:

Py=hy-v-Q (74)

Una vez ya obtenido el valor de la energia aportada por la bomba, se calcula la potencia empleada por
esta, empleando la ecuacién (74).

P4 (W) 248.9
Tabla 25 Potencia de la bomba disefiada
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10. ESTIMACION DE COSTES

Para la estimacion de costes de nuestra instalacién, se ha recurrido a una base de datos [
proporcionada por el editorial Mc Grall Hill Education y a catdlogos industriales reales pertenecientes
a la empresa Durman [**! (tuberias, codos y vélvulas) y Rexroth Bosch [*”! (bombas).

Para la estimacion del coste de la columna, se ha elegido una columna de acero inoxidable, ya que es
compatible con el agua y nuestro colorante. Especificando las dimensiones correctamente en la base
de datos, se ha obtenido finalmente un precio de 1974.1€ por columna. Como en nuestra instalacion
necesitariamos un total de tres columnas en funcionamiento, el precio ascenderia a: 5922.3€

Para la estimacién del coste de las tuberias, se ha seleccionado el modelo: TUBERIA PVC AWWA C900-
UL/ FM, con un coste de 1135€ cada 6.2m de tubo. Como nuestra instalacion necesita 12.4m, sera el
doble del precio marcado.

Para la estimacidn del coste de los cinco codos de PVC, la empresa los vende por unidad al precio de
142.9€, el precio final seria cinco veces.

Para la estimacion del coste de las valvulas, la empresa vende valvulas de bola a 1363.8€ para nuestra
instalacidn necesitaremos dos.

Para la estimacion del coste de la bomba necesaria para nuestra instalacion, se ha seleccionado la
bomba REXROTH (modelo A4VSO180) es capaz de ejercer la potencia necesaria para nuestra
instalacidn. El precio final de la bomba seleccionada ha sido de: 2104.7€. Ademas, la bomba necesita
un aporte energético de 18kW-h para funcionar. Actualmente, el precio de la luz en Espafia es de
0.11436€/kWh 8, operando llegamos a la conclusién de que necesitariamos un total de 2.1€ para
gue la bomba funcionara por hora. Si nuestra planta funciona las 24h del dia, ascenderia a un total de
49.4€/dia.

Dejando de lado el equipamiento técnico, deberemos tener en cuenta también la cantidad de masa
de carbdn activo FILTRASORB 400 que se va a emplear en la columna. Tal y como se ha calculado
anteriormente, se necesitard un total de 14kg de masa de carbdén activo por columna. En total
tenemos tres columnas, necesitaremos 42kg. Si los sacos de 25kg se venden a 17.6€, deberemos
comprar dos sacos a un precio total de 35.2€ (el carbdn sobrante, nos servira a la hora de reponer el
carbén cuando no se pueda desorber mds).

El resumen de todos los costes viene mostrado en la siguiente tabla:

Precio de las 10 tuberias (€) 2270

Precio de los 5 codos (€) 714.5

Precio de las 2 valvulas (€) 2727.7

Precio de la bomba (€) 2104.7

Precio de las tres columnas de adsorcion (€) 5922.3
Precio de la masa total de carbon activo (€) 35.2
Precio de la energia necesaria para la bomba (€) 49.4

PRECIO TOTAL (€) 13824

Tabla 26 Estimacion de costes de la instalacion técnica
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11. CONCLUSIONES

Se ha estudiado el mecanismo de adsorcidn entre un fluido y un sdlido desde el equilibrio entre ellos
hasta la propia cinética caracteristica. Con ello se ha podido estudiar el planteamiento y modelado
matemadtico de todas las ecuaciones cinéticas involucradas en el proceso.

Se ha podido comprobar cédmo afectan los distintos parametros de los diferentes modelos
matemadticos de las isotermas de equilibrio. Con ello, se han hallado los valores éptimos mediante
simulaciones y optimizaciones.

Se ha trabajado con el modelado cinético de los experimentos reales en discontinuo con la finalidad
de observar las tendencias de los parametros de transferencia tanto interno como externo.
Exactamente se ha trabajado con tres modelos cinéticos diferentes, uno despreciando la transferencia
de materia interna, otro despreciando la transferencia de materia externa y otro teniendo en cuenta
ambos. Observando las diferentes graficas se puede afirmar que las comprobaciones han sido
satisfactorias.

Mediante la simulacién de varios experimentos reales extraidos de los articulos se ha podido obtener,
con el modelo matematico en el cual influyen ambas transferencias de materia, el coeficiente de
transferencia de materia interna que posteriormente se empleara en el disefo de la columna de
adsorcién. Respecto el valor obtenido y el valor calculado mediante estimaciones, existe una gran
diferencia, esto nos indica que posiblemente se deberian volver a realizar los experimentos de forma
mds precisa o cambiar el modelo matematico empelado para optimizar el valor del coeficiente de
transferencia interna.

Se ha podido trabajar en base a un articulo ya redactado e ir comprobando fase por fase las similitudes
y las diferencias, entre el articulo cientifico y el modelado implementado. En este punto se han
encontrado una serie de diferencias notables en el apartado de la simulacién de una columna de
adsorcion, ya que las tendencias de los datos experimentales y simulados parecian coincidir, pero el
intervalo de tiempo en el cual ocurrian no. No se ha podido determinar el porque esto ha sucedido,
para poder encontrar la diferencia se podria poner en contacto con el propio autor del articulo
cientifico e intentar encontrarla.

Se ha podido estudiar desde el modelado hasta la propia simulacién el comportamiento de una
columna de adsorcién ante un problema real. Se ha logrado dimensionar la columna para dicho
problema y se ha podido obtener el tiempo de utilizacién de esta. Se puede concluir que la simulacién
ha sido exitosa, ya que todas las graficas obtenidas, al ser estudiadas confirman los fundamentos
tedricos del disefio.

Se ha logrado disefiar una instalacion hidraulica para la columna disefiada y con ella se ha podido
obtener el valor de la potencia de la bomba. Respecto a este apartado, la potencia obtenida ha sido
muy pequefia, con lo que seria recomendable plantear otras dimensiones de las tuberias mas acorde
con el entorno en el que se situara la columna en el caso en que nuestra instalacion llegase a ser
instalada.

Por ultimo, se ha logrado realizar una estimacidn de costes una vez se ha logrado disefar la instalacion
hidraulica, de forma que se pueda conocer en cardacter real lo que costaria la instalacién de una planta
hidraulica similar a la disefiada por este trabajo.
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