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. ANTECEDENTES

1.1 ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

Las industrias emplean grandes volumenes de agaatdusus procesos industriales,
entre las industrias que mas agua emplea en seese® esta la industria textil,
ocupando el 4to lugar a nivel mundial (Kunz et28l01), consumiendo alrededor de

150,000 litros de agua por tonelada de ropa prdeeg&olis et al. 2013)

Las industrias textiles por via hUimeda empleandgarolimenes de agua durante sus
diferentes procesos productivos, principalment®&ue respecta a las operaciones de
ennoblecimiento (preparacion, tintura y acabado¥ éfluentes resultantes no reciben
en su mayoria el tratamiento adecuado, los cu#esan altas cargas colorantes

representando un reto tecnologico en los procesdsathmiento de aguas residuales

(Vilaseca 2015).

Los colorantes empleados en la industria textileposun grado de agotamiento
limitado, lo cual significa que un porcentaje dallocante empleado en el proceso no se
fija en la fibra y va a depositarse en el aguadtesi aportando coloracién a dicho
efluente. Los porcentajes de fijacion varian ddipo de colorante a otro, siendo los
colorantes reactivos los mas empleados en la @ddadebido a que tienen un

agotamiento mas bajo. (Vilaseca 2015).

Existen diferentes métodos convencionales de tratampara la eliminacion del color,
la mayoria de estos métodos pueden resultar csseoicluso ineficientes, debido
entre otros factores, a que los efluentes de lastnd textil son muy variados y
complejos, motivo por el cual se hace necesarilviestigacion de nuevas tecnologias
innovadoras y efectivas para la remocion de ceoaguas residuales de este tipo de

industrias, entre ellos la adsorcion por medio @danes activados, ya que ofrece




excelentes resultados en la eliminacion del coter@rercanos al 95% de decoloracion)

(Vilaseca 2015).

La adsorcion de olor, color y sustancias contamesapor medio de carbon activado no
es una tecnologia relativamente joven ya que sulatbde muchos siglos atras. Es
dificil determinar en la historia el inicio del udel carbén como adsorbente, ya que
desde la antigledad se empleaba el carbdn vegetamoweniente de maderas

parcialmente quemadas para diferentes fines, aleptar una estructura porosa, el
carbon activado atrapa mas facilmente diferentstasaias contaminantes (Manual del

Carbén Activo s.f.).

Con el paso de la historia, ha evolucionado témtiorma de obtencidén del carbon
activado como las aplicaciones del mismo en digensdustrias, el cual va desde la
filtracion de aguas como medio de purificacion A&stempleo de carbon activado para
tratamiento de aguas residuales. A partir de las &80 hasta la actualidad se ha
empleado carbdén activado de manera mas ampliasséndastrias para remover color
en aguas por ser una sustancia adsorbente poeegicel que permite su regeneracion
al ser agotado para su posterior reutilizacionlaEactualidad se sigue investigando e
implementando de manera mas amplia el uso del cattévado para el tratamiento de

aguas residuales industriales (Manual del Carbdivés.f.).

Las diversas investigaciones sobre la problemélick eliminacién de colorantes en
aguas residuales de la industria textil se harragmten tintes reactivos, ello se debe
especialmente a tres razones principales. En priogar, a la alta demanda de
colorantes reactivos a nivel mundial, alrededor 2230 % del mercado total de
colorantes. En segundo lugar, la alta concentrad@&molorantes encontrada en las
aguas residuales de la industria textil debidordigé del colorante durante la hidrélisis

en el bafno de tinte alcalino. En tercer lugar, difigultad de tratar este tipo de aguas
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por tratamientos de biodegradacién aerobia, prasdatuna baja eficiencia en la
remocion de este tipo de colorantes textiles, prando a su vez graves problemas

ambientales y sanitarios. (Vandevivere et al. 1998)

Los colorantes reactivos presentes en las aguatuaéss de la industria textil se
convierten en un grave problema ambiental, ya guerscalcitrantes a tratamientos
convencionales y puede sufrir alteraciones en dwuadgra quimica generando
compuestos xenobioéticos altamente téxicos. El enler RB5 (Reactive Black 5), es un
colorante di-azo sulfénico compuesto por un conopleuxocrémo-cromoforo,
constituido por el grupo azo y anillos aromaticosdas a este, en su estructura el
colorante presenta un grupo sulfato de sodio (+NBS€ mismo que determina la
solubilidad del compuesto. Los tejidos en los caiaeemplea estos colorantes reactivos

en los procesos de tincion son el algodon, el nylanlana (Moreno y Ospina 2008).

Entre los diferentes precursores para la elabarat@bcarbon activado se encuentra el
fruto de la palmer&hytelephas aequatorialifocalmente conocida como tagua o cade,
es endémica de las regiones tropicales y subtiepide las estribaciones occidentales
y orientales de la costa ecuatoriana (Vergara 2ES3ten muy pocas investigaciones
referentes al uso del fruto de la tagua como psecuen la elaboracion de carbén
activado, pero debido a sus caracteristicas cagasn@demas de su abundancia, lo
convierten en un excelente precursor no convencienda produccion de carbon
activado para el tratamiento de aguas residuatkssinales, abriendo de esta manera

las puertas para nuevas investigaciones tan negesareste campo.

Los residuos provenientes de la industrializacetod frutos de la palmeRhytelephas
aequatorialisse han convertido en un problema ambiental debbich@aejo inadecuado
de los mismos, por su estructura carbonosa se puadplear en la elaboracién de

carbones activados para la eliminacion de colagems residuales de la industria textil,
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de esta forma se esta dando solucion a dos problamhbientales, los cuales son el
evitar que dichos residuos se conviertan en unvpaasmbiental y el realizar un
tratamiento adecuado a las aguas residuales déuatria textil en la eliminacion de

colorantes de reactivos.

'



1.2. EL PROBLEMA

El incremento progresivo de las actividades humaglasionadas directamente con el
crecimiento econdémico y la globalizacion han gedergrandes beneficios a la
humanidad, pero al mismo tiempo ha desencadenadmuraento desmedido de

trastornos al ambiente (Vargas 2005).

Las industrias traen consigo desarrollo y progtasto a nivel econdémico como social,
sin embargo, con demasiada frecuencia la necesigadnaximizar el proceso
productivo excluye de la planificacion la proteccip cuidado del Medio Ambiente

(Vilaseca 2015)

La disponibilidad del recurso agua a nivel mundstritica y cada vez mas compleja,
debido entre otros factores, a la contaminaciorre®irso hidrico, convirtiéndose en

una fuente de poder para quien la posee (Agud€l5)20

El rapido crecimiento de los sistemas urbanos@sinidles, ha traido consigo diferentes
problemas ambientales relacionados principalmearidacproduccion de desechos y la

afectacién de los ecosistemas acuaticos (Maldo2ad®).

En la actualidad la industrializacion emplea e mwcesos considerables volumenes
de agua, por lo que es comun enfrentarse a senbemas de contaminacion de este
recurso indispensable para la vida en el planatajisma que recibe grandes cargas
contaminantes, debido al vertido de efluentes daasgresiduales originadas

principalmente por procesos industriales, las misquee con tratamientos ineficaces o
nulos las depositan en dichos cuerpos de aguaratergravemente al ecosistema
acuatico y por ende la salud de todos los seresgue de una u otra forma requerimos

de este recurso vital.




La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) incentiMas profesionales de la salud a
poner mas énfasis en el bienestar de las geneeacprsentes y futuras, preocupada
por la contaminacion ambiental, en particular dglea la cual trae consigo graves
problemas en el organismo de las personas que&saicen sin que ésta haya tenido un
tratamiento previo que garantice su inocuidad, y@a & contener trazas de sustancias
contaminantes desencadenan problemas como caméermedades respiratorias y
cardiovasculares y otras enfermedades provocadata pmntaminacion del medio

ambiente (OMS 2015).

Una de las industrias que emplea grandes volumdmexrgua en sus procesos es la
industria textil, la cual genera efluentes indaé®s con altas cargas contaminantes,
entre ellos colorantes reactivos que afectan aloradbiente. Uno de los ecosistemas
mas afectados es el ecosistema acuatico ya quereattdivos, empleados en procesos
de tincion, son en su mayoria toxicos, muy regalcies a procesos de biorremediacion
microbiana, pueden formar compuestos cancerigem®se unan a la cadena trofica,
ademas las aguas muy coloreadas pueden interfeziipaso de la luz solar y el oxigeno
poniendo en peligro la vida acuatica que ahi sarddka llegando incluso a provocar

eutrofizacion de dichas aguas. (Simphiwe et al2201

Las aguas residuales de la industria textil, apdet@poseer concentraciones altas de
colorantes, contienen grandes cantidades de sé$idspendidos, blanqueadores y
productos quimicos que hacen de estas aguas residasi imposible su reutilizacion,
en su mayoria estas aguas son descargadas a cukrpagua provocando un
desequilibrio en el ecosistema acuatico donde edidas, alterando pardmetros como
DQO, DBO, pH, conductividad, etc., asi mismo retrisactividad fotosintética y el
crecimiento de la biota, provocando a su vez unamatacion de sustancias

perjudiciales para la salud. (Baizabal 2014).
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El volumen de agua que se emplea en los proceddesees muy variable, eso depende
del proceso especifico que se lleve a cabo y dgbamiento con el que cuente la planta.
En el proceso de tefiido con colorantes dispersespéea un volumen de entre 100 a
150 litros de agua por cada kilogramo de produettlt mientras que en la tincion con
colorantes reactivos estas cifras fluctian enselRb y 170 litros por cada kilogramo
de producto textil, lo cual nos brinda una idedglizada del elevado consumo de agua

gue se emplea en este tipo de industrias (Péreé®).200

Es prioritario el cuidado del medio ambiente de enarntegral, tanto del agua, suelo y
aire, evitando un desequilibrio entre estos eleaset¢ la naturaleza. La disponibilidad
del recurso agua, indispensable para la vida plaeéta, se ve cada vez mas amenazada
debido entre otros factores a la contaminacioridagirovocada por el vertido tanto de
efluentes como de residuos industriales solidovegmientes de diferentes procesos
productivos a los causes de los rios, lo que &swwasiona contaminacion del suelo y

del aire.

Los desechos procedentes de la industrializacida @gua, al no recibir el tratamiento
adecuado origina graves problemas al ambiente, rgethe@ contaminacién del

ecosistema donde estos son vertidos, entre ellescalso agua cuando estos son
depositados en los causes de los rios, o la polud® la atmdsfera cuando son
incinerados. Dichos desechos al recibir el tratatni@decuado pasarian de ser un
pasivo ambiental a convertirse en un medio de 2fieaa el tratamiento de efluentes

industriales, principalmente de la industria textil
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1.3. JUSTIFICACION

La disponibilidad del agua, recurso vital parailday es cada dia mas escaso, debido
entre otras razones al acelerado crecimiento deifiogy la urbanizacion y la
industrializacion, sumado a nuevas demandas sobnetursos hidricos ya existentes
y los cambios climaticos que afectan negativamkentiésponibilidad de este recurso,
teniendo en cuenta que anualmente alrededor d@AK®F de recursos hidricos del
planeta no estan disponibles para su aprovechamiggetahi la importancia de reusar
las aguas residuales, tanto domésticas como immlastrprevio a un tratamiento, para
emplearlas en la agricultura, acuicultura, recdegaguas subterrdneas y otros usos que
de manera paulatina se planifique su utilizaciésgervando de esta manera su uso para

consumo humano (Gonzalez y Chiroles 2014).

Sobre la problemética del cambio climético relaaoima la contaminaciéon ambiental,
la cual representa la mayor amenaza para la salua kumanidad del siglo XXI, la
Organizacion Mundial de la Salud, en octubre déb2@xhorta a los profesionales de
la salud para velar por el bienestar de las gereres presentes y futuras, las cuales
presentan problemas de cancer, enfermedades tespsay cardiovasculares y otras

enfermedades provocadas por la contaminacion dgibraenbiente (OMS 2015).

Debido al problema ambiental que acarrea el managiecuado de las aguas residuales,
tanto domésticas como industriales, se han plantdagles encaminadas a la
normalizacion de las descargas de efluentes, Eesuan desde la propia Constitucion
que protege los derechos de la naturaleza y deiddadanos a vivir en un ambiente
sano y ecolégicamente equilibrado que garanticeoktenibilidad y el buen vivir
(Constitucion del Ecuador 2008, Art. 14, 71, 414)lemas de acuerdos, ordenanzas y

leyes de Normalizacibn como el Texto Unificado dmgiklacion Secundaria Medio
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Ambiental (TULSMA) el cual, en su Libro VI (NormaedCalidad Ambiental y de
Descarga de Efluentes : Recurso Agua) contemplapbr@&metros permisibles

establecidos para la descarga de efluentes a cudepagua receptor y al alcantarillado.

En los diversos procesos que se llevan a cabo ieduatria textil se generan grandes
volimenes de agua residual con cargas contaminaoteselevado contenido de
colorantes y otros compuestos, las cuales provocaimpacto negativo al medio
ambiente, por ello la industria textil es considara&como uno de los principales

generadores de contaminantes del agua (Mirangla s.f.

Las aguas residuales provenientes de diferentasstimas como la textil, tenerias,
cosmeéticos, plasticos, papel, entre otras, comiattas concentraciones de colorantes,
uno de los mas empleados son los colorantes deatip, los cuales generan un grave
problema ambiental a la vez que se conviertenneproblema para las industrias al
momento de tratar sus aguas residuales, debide asie tipo de colorantes contiene
moléculas organicas recalcitrantes, dificiles daoer por tratamientos bioldgicos.

(Ensuncho et al. 2015)

La adsorcidén por medio de carbones activados eesol tecnologia innovadora y muy
efectiva para la eliminacién del color en aguasitedes de la industria textil, utilizando
para ello precursores carbonosos, los cuales dalsde propiedades adsorbentes y a la
amplia area superficial con la que cuentan se eotevi en un método innovador y
eficiente al momento de tratar aguas residualddete)xcon concentraciones altas de

colorantes reactivos.

El fruto de la taguaRhytelephas aequatoria)ise emplea en muchas industrias, entre
ellas para la elaboracion de precursores de bqtawe®cidos con el nombre de

animelas, produciendo cada semilla de tagua aloedkxicuatro animelas, y el restante
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se convierte en desecho, generando de esta masterépo de industrias, un excedente
de desperdicios, como el polvillo que se lo empkea la elaboracion de balanceados
y los anillos que quedan al cortar las animelastiigan como combustible en varias

industrias de la localidad (Vergara 2015).

Al eliminar colorantes reactivos en las aguagitedes de la industria textil, mediante
el uso de carbon activado, permitirh descargaeefes con limites permisibles de color
gue se ajusten a la Normativa Ambiental , al misiemapo que se esta dando solucion
a un pasivo ambiental, al utilizar un residuo autastrial, proveniente de la
industrializacion del fruto de la tagua, como preou en la elaboracion de carbones
activados, los cuales son muy demandados a nigetinal por su alta efectividad en
el tratamiento de aguas residuales, y a menor @reebido a que en el mercado
nacional e internacional, el carbon activo tienecaste muy alto (Vilaseca 2015),
aprovechando de esta manera estos residuos de tggea en la actualidad son
desechados al cauce de los rios o utilizados cambuastible en la elaboracion de

ladrillos, causando un grave problema al ambiente.

Al reutilizar estos residuos de tagua para la eodn de carbones activados se esta
dando solucion a un grave problema ambiental atlarle un manejo adecuado a estos
desechos evitando que se conviertan en un pasibearal al mismo tiempo que se
obtendra un plus, como es el emplear estos carlotieados obtenidos de los desechos
de tagua como empague en columnas de adsorci@chiz fijo y como adsorbente en
sistemas discontinuos (por lote) en el tratamiel®caguas residuales, con el fin de
poderlas descargar a cuerpos de agua receptaleaatarillado con parametros que se
ajusten a los establecidos en la normativa ambientaoder reutilizar estas aguas
residuales, una vez tratadas por medio de carbactsdos, nuevamente en los

procesos industriales ahorrando de esta manerdaganlimenes de agua y reservando

10
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Su uso para consumo humano ya que en la actuddidhsiponibilidad de este recurso

para consumo de las personas es cada vez mas @soazalez y Chiroles 2014).

La adsorcion en lecho fijo por medio de columnasires técnica muy eficaz para el
ciclo de adsorcion-desorcién en comparacion copraedimiento por carga o lote,
llamado también modo discontinuo, con el plus de ge puede reutilizar los
adsorbentes una vez saturados al someterlos auesprde desorcion, es sencilla de
operar y puede llevarse a gran escala una vezadab los estudios preliminares en

laboratorio (Contreras et al. 2016).
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1.4. OBJETIVOS

1.4.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la eficiencia de remocion del colorantdit€xl. RB5 de una muestra sintética
en un sistema de tratamiento a flujo continuo ylpts, utilizando carbon activado de

desechos dehytelephas aequatorialsomo adsorbente.

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

v' Determinar las condiciones experimentales paraetacdion y cuantificacion
eficiente del colorante C.l. RB5 por espectroscapiaVisible.

v" Obtener carbén activado granular y en polvo, aimpakt desechos de
Phytelephas aequatorialis.

v Calcular la remocién del colorante C.I. RB5 en colamna de lecho fijo a flujo
continuo utilizando carbdén activado granular deedkes dePhytelephas
aequatorialiscomo adsorbente.

v' Calcular la remocién del colorante C.I. RB5 en istesna por lotes utilizando
carbon activado en polvo de desechosPdgtelephas aequatorialisomo

adsorbente.

1.5. HIPOTESIS

“El carbén activado elaborado a partir de desed®®hytelephas aequatorialis
removera eficientemente el colorante C.l. RB5 priesen los residuos liquidos de la

industria textil”.

12
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Il. MARCO TEORICO

2.1. AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES

Se conocen como aguas residuales aquellas agaamgesicion variada provenientes
de las descargas de diferentes usos, tanto mulejgadustriales, comerciales, de
servicios agricolas, pecuarios, domésticos, incldgdraccionamientos y en general de
cualquier otro uso, que hayan sufrido degradaciosiecalidad original (TULSMA

2015).

Para tratar aguas residuales provenientes de poirekistriales, debido a su alto grado
de complejidad por los compuestos tanto organi@ssocinorganicos con los que

cuenta, a diferencia de las aguas residuales dmassshacen que se necesite de
procesos mas complejos para su tratamiento, ydgueatamientos convencionales no
muestran un porcentaje de eficiencia significatidebido a las concentraciones

elevadas de los contaminantes presentes en eh&fladien a la naturaleza quimica de
los mismos. Es por ello que, en la actualidad elscdrga de efluentes industriales, se
convirtié en objeto de regulacion debido a su tidsid y a sus efectos biolégicos a largo

plazo (Fernandez s.f.).

2.2. AGUAS RESIDUALES DE LA INDUSTRIA TEXTIL

Segun el requerimiento de agua en el proceso pa&lelamsificar a la industria textil en:

- Industrias con procesos de fabricacion en secque no producen efluentes

industriales significativos.

- Industrias con fabricacion por via humeda que se corresponden con los

subsectores de tisaje con encolado, lavado dedaylacabados textiles.

13
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La industria textil por via hUmeda consume gramaesidades de agua en sus procesos
productivos, principalmente en las operacioneswdel@ecimiento (preparacion, tintura

y acabado) (Vilaseca 2015).

Los efluentes residuales resultantes de la in@ustxtil contienen concentraciones altas
de color, ya que estas industrias emplean col@aesetivos en sus procesos de tincion,
las eliminaciones de los colorantes en este tipefldentes se convierten en un gran
desafio al momento de tratar este tipo de aguauedss. Existen varios métodos de
tratamientos para la remocion de colorantes, dogrenétodos mas empleados y que
garantizan mayor efectividad en la remocion dereolies, encontramos los métodos de

adsorcion por medio de carbon activado (Vilased®R0

2.3. EL COLOR EN LAS AGUAS RESIDUALES DE LA INDUSTRIA
TEXTIL

En la industria textil, se ha extendido enormememtaso de colorantes reactivos,
representando un 25% del mercado mundial, los susd@ empleados durante el
proceso de tincion aportandole color al efluensedieal (Vilaseca, 2015). El color en

los efluentes se ha convertido en un pasivo anddidatlas industrias textiles, las cuales
buscan tratar sus aguas coloreadas para cumpllasarormas que indican los limites
permisibles de color para descarga de dichos d¢#aem un cuerpo de agua receptor

(TULSMA, 2015).

En la actualidad la mayoria de colorantes empleatofa industria textil brindan
resistencia a la degradacion tanto quimica comamotnica, es por ello que quienes
elaboran los colorantes realizan investigacionestamtes que les permitan obtener
colorantes textiles con matices mas brillantese/ tavez presenten mayor resistencia
alaluz, al agua, jabones, detergentes, etcegiarazon sus esfuerzos van encaminados

en la investigacion de formulas de colorantes qesgmten mayor solubilidad en el
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agua, de tal forma que asegure mayor fijacion deigna. Sin embargo, el esfuerzo
encaminado a facilitar la utilizacion y la preseiga de los colorantes sobre los
productos textiles conlleva a un problema mayor esida dificultad para eliminar

dichos colorantes en el tratamiento de las agsduaes. (Vilaseca 2015).

Entre los colorantes empleados en la actualidaa graicesos de tincion encontramos a
los colorantes reactivos, entre ellos el C.I. RBS, cuales tienen grupos capaces de
reaccionar con otros presentes en las fibras é¢extjlue le permiten formar enlaces
covalentes. Este tipo de enlaces convierten lassagesiduales coloreadas de la
industria textil en dificiles de tratar por métodasivencionales, es por ello que se esta
empleando la utilizacién de carbon activado paeditainacion de color, debido a que
la adsorcion con carbon activo brinda excelentesilteedos de rendimiento de
eliminacion de colorante, los cuales son cercah@®@5% de decoloracion (Vilaseca

2015).

En la actualidad tanto la industria textii como clenfecciones se dedican a la
elaboracion de productos a base de fibras de ahgqudiéster, nylon, lana y seda.
Ecuador en los ultimos 60 afios ha ganado un espagortante en el mercado
competitivo dentro de esta industria, ocupando astevidad uno de los primeros
lugares en las desarrolladas en el pais la cuargenas de 46.240 plazas de trabajo a
los artesanos y ocupa el segundo lugar en el sew@oufacturero, seguido de los

alimentos, bebidas y trabajo de generacion de en{pleO ECUADOR 2012).

Las empresas textiles en el ecuador se encuenreadas en diferentes provincias,
pero de acuerdo al numero de las industrias cquneetuenta cada una de ellas, se tiene
gue Pichincha, Guayas, Azuay, Tungurahua e Imbadamdas provincias de mayor
produccion seguidas de las provincias de Chimbo@atopaxi, EI Oro y Manabi, con

menor actividad, pero no por ello menos importa(fé¥O ECUADOR 2012).

( . )
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2.4. AFECTACIONES AMBIENTALES DE LAS AGUAS COLOREAD AS

Las aguas residuales coloreadas de la industtih camsan afectaciones al ambiente,
convirtiéndose su tratamiento en prioritario, debédque la mayoria de colorantes y
aditivos textiles son téxicos y no biodegradahles. efluentes con altas cargas de color
son descargadas a cuerpos de agua receptor con @aaogun tratamiento,
transformando dichos contaminantes en compuestusbidicos recalcitrantes a los

procesos biodegradativos. (Consejo Consultivo giegh2016).

El vertido de este efluente causa dafios al angi@nincipalmente al recurso agua,
provocando decrecimiento en la transparencia y idisygando el oxigeno disuelto
presente en dicho cuerpo de agua receptor dondiesmrga el efluente residual
coloreado, lo cual obstaculiza la funcion fotodioctede las plantas, y, por ende, pone
en peligro a toda la vida acuatica que alli serdeléa (Consejo Consultivo del agua

2016).

2.5. COLORANTES

Los colorantes son sustancias fluorescentes oldeintenso que aportan color a una
sustancia incolora o0 a un sustrato por medio deraiés selectiva de luz. El color

dependera de los grupos cromaoforos, que son la piaible de la molécula coloreada,
la cual es responsable de la absorcidén de luz efetetminado rango de longitud de
onda, la afinidad por las fibras es dada por ebgrauxocromico, el cual esta
conformado por un grupo de atomos ligados al cronodflue modifica la capacidad
que tiene este Ultimo para absorber la luz y rigite la solubilidad en agua u otros
solventes esta dada por iones -SO3 -Na+; -NH3+8062 -NH2+; -O -Na+ (Moreno

y Ospina 2008).
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Se ha extendido ampliamente el uso de coloramniggisos en diversas industrias como
las textileras, papeleras, alimenticias, farmacésfi cosméticas, entre otras.
Anualmente se producen alrededor de 10 000 dilesdiftos de colorantes y pigmentos
los cuales son empleados en la industria y cerba/daillones de toneladas se producen
anualmente, de este total un 70% corresponde @aaotés de tipo azo. Este tipo de
sustancias son muy persistentes en las aguas aksidyor la complejidad de su
estructura, lo que les da las propiedades de sgrsplubles en el agua y resistentes a

la degradacion (Moreno y Ospina 2008).

Los colorantes presentes en las aguas residualestiiales representan un grave
problema de contaminacion ambiental, ya que somlcig@ntes a tratamientos

convencionales, pudiendo sufrir varias reacciormsocalteraciones en su estructura
quimica generando nuevos componentes xenobidtsosulales pueden resultar mas o

menos téxicos que el componente principal (More@sgina 2008).

2.5.1. CLASIFICACION DE LOS COLORANTES SINTETICOS

Se pueden encontrar en el mercado alrededor 88@6olorantes los cuales difieren
uno de otros en su composicion y en las propiedaulesicas y fisicas que presenten.
La clasificacion de estos colorantes se basa pahniente en su composicion quimica,
agrupando a los compuestos segun la naturalezardeloforo en la molécula.
Existiendo, ademas, otra clasificacion la cual toemaconsideracion el uso y los
materiales a los que estan destinados, este arégerplicado a lo que se conoce como
clasificacion tintérea (Moreno y Ospina 2008). Biidbla 1 se muestra la clasificacion
de los principales colorantes textiles con susctaristicas principales y los tejidos

sobre los cuales pueden ser aplicados.
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Tabla 1: Clases de colorantes de acuerdo a su aplicacion
Tejidos sobre los

Clase Caracteristicas que pueden ser
aplicados
Acidos Compuestos solubles en agua. En su mayoria cont ane . v seda
grupos acido sulfénico (-S8) o carboxilo (-COOH). y
L Compuestos solubles en agua que forman espegieslicos, nylon vy
Basicos o X : g
cationicas que tienen grupos aminos (sNH poliéster)
Compuestos solubles en agua. Se aplican en prasenci
. de electrolitos adicionales (cloruro sédico o dolfa . .
Directos Algododn y lino

sédico). Se une a la tela por interacciones tadesoq
fuerzas de Van Der Waals y puentes de hidrégeno.
Compuestos no idnicos insolubles en agua. Parram”i\| L

: . . : . éIylon, poliéster v
Dispersos aplican finamente dispersos en agua sobre fi 905
hidrofébicas en las que quedan atrapados. '
Reaccionan en presencia de electrolitos, con Ia,fib .
. Allﬂodon, nylon vy
Reactivos formando enlaces covalentes. Poseen en su esarw]:;g1 i
grupos derivados de la triclorotriazina. '
Compuestos que en su forma oxidada son insolubles e
agua y que al ser reducidos dan origen a una espAtjodon y lana.
soluble que es usada para tefiir.
Compuestos que forman compuestos con metales. La
Mordientes | tela es tratada con una solucion bésica de mefaéese| Lana y seda.

precipitan sobre la tela con un hidroxido metélico.
Fuente: Tomado de Fundacién Polar, 2008 < on line> ciaatdMoreno y Ospina 2008.

O

Colorantes
de tina

2.5.2. COLORANTE REACTIVO RB5

El colorante RB5 (Reactive Black 5) es un coloratitazo sulfonico compuesto por un
complejo auxocrémo-cromoforo, constituido por eligy azo y anillos aromaticos
unidos a este, esta interaccion es la que determinantidad de luz absorbida y la
intensidad del color. Ademas, en su estructuralelante presenta un grupo sulfato de
sodio (+NaSO03), el mismo que determina la soluddidlel compuesto (Moreno y
Ospina 2008). A continuacion, se muestra la estradel colorante textil RB5, (al cual
también lo podemos encontrar con el Codigo inde%03p y sus caracteristicas

principales (figura 1 y tabla 2 respectivamente).
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Figura 1: Estructura del colorante RB5 (C.l 20505)
Fuente: (Pérez 2009)
Tabla 2: Caracteristicas del RB5
NOMBRE GENERICO Rb5
66,00

Porcentaje de Pureza

Apoyo Vinyl sulfénico
Grupo cromdéforo Azo

A max 598 nm

Peso molecular 991,8 g/mol

Fuente: Tomado de Fundacién Polar, 2008 (en linea) cipmtdvioreno y Ospina 2008

2.6. EL CARBON ACTIVADO Y SUS USOS EN EL TRATAMIENTO DE

AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES.

Cuando se habla de carbo6n activado, se esta nefiiria un término genérico para
describir a una familia de adsorbentes de estraicanbonacea y de una alta porosidad,
con la gran capacidad de atrapar compuestos, palneénte compuestos organicos, los
cuales pueden estar presentes ya sea en un gasiro lguido. Se lo ha llegado a

considerar como el método purificante mas utilizado la humanidad por su gran

porcentaje de efectividad. (Carbotecnia 2014).




El carbon activado, de acuerdo a su estructuralepser “microporoso”, “mesoporoso”
0 “macroporoso”. Los microporos le otorgan una ampgkea superficial y mayor
capacidad de retencion, mientras que los mesopomacroporos son indispensables
para atrapar moléculas de gran tamafio, como puseercolorantes o coloides,
favoreciendo a la vez el rapido acceso o difusiérias moléculas en toda el area

superficial del sdlido (Manual del Carbon Activa)s.

El uso de carbon activado no es relativamentenjgaeque data de muchos afios atras,
cuando se lo empled, en los afios 30, para elinfasararacteristicas organolépticas de
sabor y olor del agua; desde alli hasta la actdlgk ha extendido su uso a muchas
industrias las cuales emplean carbones activadas@eauperar compuestos organicos,

como tintes o disolventes empleados en sus proc@gasual del Carbon Activo s.f.).

En los tiempos actuales se ha incrementado el elscadodn activado en la industria
textil para el tratamiento de sus efluentes resedyaebido, entre otros factores, a que:
el carbon activo es un adsorbente universal poglemcia debido a la gran capacidad
de adsorcidon de sustancias diversas; presentdagifidad y rapidez de eliminacion del
medio tratado y ofrece la posibilidad de que urasaturado pueda ser regenerado para
su posterior reutilizacion y por ultimo el carbdrieo permite plantear un tratamiento
eficaz y con un costo econémico con multiples aplmnes, llegando incluso a

convertirse en insustituible en muchas de ellam(Mhbdel Carbdn Activo s.f.).

2.6.1. TIPOS DE CARBON ACTIVADO DE ACUERDO A SU FORMA

FISICA

El carbon activado, de acuerdo a su forma fisicapddemos encontrar en tres

presentaciones distintas:
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Polvo:

Se emplea para el tratamiento de residuos liguduara la purificar agua de
consumo humano; para lo cual se dosifica en unrv@se con agitacion
constante y posterior filtrado para la eliminaailenlas particulas del carbon.
Granular:

Lo podremos encontrar en diferentes rangos decplatique se especifican con
base en la granulometria 0 numero de tamiz (ma®)emplea tanto para la
purificacion de liquidos como de gases.

Pellets cilindricos:

Se aplican generalmente para el tratamiento desgaskido a que por su forma
cilindrica produce una menor caida de presion; lgagtaboracion de pellets se
emplea un aglomerante, para compactar el carb@oleo y obtener de esta
manera carbones con forma especifica, al mism@btegue le otorga al pallet
dureza y resistencia evitando que se rompa al gakdluido. (Carbotecnia
2014).

En la figura 2 podemos encontrar los diferentegstide carbon activado de

acuerdo a su forma fisica.

2 carkdn activo granular
carbdn activo en forma de polvo

troceadn conformrmado

Fikras de carbdn Telas de carbdn

rmonolitos hechos integramente de carbon maonolitos cubiertos de una capa de carbdn

"‘ I.a

menkrana de carbon sobre un tubo de acero

Figura 2: Tipos de carbon activado
Fuente: (Manual del Carbén Activo s.f.)
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2.6.2. ACTIVACION DE LOS CARBONES

La activacion de los carbones radica en aumentareal superficial de los mismos,
creando una estructura porosa, la cual puede aarserttasta 300 veces debido a la
formacion de poros internos de diferentes dimersio(Barragan et al. 2011). En la
figura 3 se puede observar la clasificacion dgtoes del carbon activado de acuerdo

a su tamafo (Microporos, Mesoporos y Macroporos).

Macroporos
d > 50nm

Mesoporos
d > 2nm

.

< 30nm

Microporos

Figura 3: Tipos de poros formados en la activacion del aarb6
Fuente: (Barragéan et al. 2011)

Los carbones pueden ser activados por dos métadtstak: activacion fisica y

activacion quimica.
- Activacion Fisica

En la activacion fisica, o también llamada actiéaciérmica, se busca hacer
reaccionar el carbén vegetal mediante altas ternpasaempleando una atmadsfera
inerte y saturada con vapor de agua en un tiemgablesido después del cual
algunos atomos de carbono reaccionan, se gaséitéorma de Cg) mientras otros
atomos de carbono se recombinan y condensan pararfglacas grafiticas,

creando de esta manera la estructura poro-carfBawmagan et al. 2011).




Cabe indicar que este proceso se realiza en dpaseti primera etapa, la cual
consiste en carbonizar el precursor al rojo viviree800 — 1000C, y en ausencia
de aire, con el fin de eliminar sustancias volatjelejar un residuo carbonoso, que
es el que se sometera posteriormente a la activag€mesta etapa se produce una
porosidad inicial que luego se desarrollara plemaenen la siguiente etapa. En la
segunda etapa, llamada también etapa de activastenresiduo carbonoso se hace
reaccionar con un agente activante (oxigeno, aagor de agua o Gfj de esta
forma se produce un “quemado selectivo” el cuabavez va aumentando la
porosidad del carbon hasta convertirlo en un carééiivado. La activacion
propiamente dicha puede ser un proceso totalmemtiepéendiente de la
carbonizacion o llevarse a cabo a continuaciorstie €Manual del Carbon Activo.
s.f.). La figura 4 menciona los diferentes proceguos tienen lugar durante la

activacion fisica del carb6n activado.

ACONDICIONAMIENTO)

Figura 4: Diagrama de los diferentes procesos que puedenlteyar en la activacion térmica
Fuente: Manual del Carbén Activo s.f.
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- Activacion Quimica

La activacion quimica consiste en emplear diveragentes quimicos para
impregnar el carbén vegetal y someterlo a tempesitalrededor de 50, entre
los agentes empleados tenemos: acido fosforigB@), cloruro de zinc (ZnG),
hidroxido de potasio (KOH) y carbonato de pota&eQ0s). El carbén activado
resultante posee alta capacidad para atraer yeratesléculas y compuestos, a este
mecanismo de atraccion se le denomina “adsorcié@in’§6lido se le denomina
“adsorbente” y a la molécula atrapada en los peeote denomina “adsorbato”.

(Barragan et al. 2011).

El proceso de la activacion quimica involucra ezafedo del carbon vegetal con el
agente activante, el cual actiia como un deshidegtfonmando de esta manera una
pasta que luego es llevada a carbonizar en un h@mfla) a temperaturas
comprendidas entre 200 y 680, ocurriendo una deshidratacién y dando como
resultado final la formacion de una estructura pammn una amplia area superficial.
Los parametros indispensables que regulan el ppadesctivacion quimica y el
producto final que se quiere obtener son: la rétaentre el carbon vegetal y el
agente activante (relacién de impregnacion), lgpatura a la cual se realiza la
activacion quimica y el tiempo de contacto entraggnte activante y el carbon

vegetal. (Manual del Carbén Activo s.f.).

En la figura 5 se puede apreciar los diferentesgaus que tienen lugar durante la

activacion quimica del carbén activado.
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MOLIENDA

—_—

RECUPERACION DEL AGENTE ACTIVANTE]

LMI"A.DD

IMOLIENDA, CLASIFICACION, ACONDICIONAMIENTO|

Figura 5: Diagrama de la activacion quimica
Fuente: Manual del Carbén Activo s.f.

2.6.3. REACTIVACION DE LOS CARBONES ACTIVADOS

Entre las muchas ventajas que posee el carboradotigranular al emplearlo como
adsorbente en el tratamiento de aguas residualescsientra las amplias posibilidades
de volver a reactivarlo (hasta 30 veces o mas)yanajue se ha saturado o agotado su
capacidad de adsorcién. El procedimiento que sa Becabo para regenerar el carbén
activado granular es usualmente calentando el cagdtado hasta una temperatura de
930 °C, a este metodo se lo conoce como reactivdisi@a. Cabe tener en cuenta que
durante el proceso de reactivacion se destruyarbbn entre un 5y 10 %, por lo que
es necesario reemplazarlo por carbon virgen, ademanveniente aclarar que el
carbon regenerado es, en calidad, ligeramenteansd carbon virgen. (Baizabal 2014

y Manual del Carbon Activo s.f.).
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2.6.4. EMPLEO DE RESIDUOS AGROINDUSTRIALES EN LA

ELABORACION DE CARBON ACTIVADO

La industrializacién de productos del campo genergran volumen de subproductos
y/o residuos que pueden ser potencialmente Gtébgdd a los diversos compuestos
quimicos que poseen, estos subproductos puedetilz@dos como precursores en la
elaboracion de carbones activados, otorgando derestera un valor agregado a dichos
residuos agroindustriales (Solis 2012). Es por eikcesario realizar nuevas
investigaciones encaminadas a un desarrollo makaempel aprovechamiento de estos

recursos y brindar diferentes opciones para sizatibn. (Baizabal 2014).

Para la elaboracion de carbones activados se haleaho de manera muy amplia
materiales lignoceluldsicos debido a que estoseptam una gran capacidad de
adsorcion, entre los materiales mas usados podeitavsresiduos agroindustriales
como: cortezas de platano, cascaras de diverdas,ffibra de coco, bagazo de cafia de
azucar, bambu, aserrin de madera, entre otrosialeseioldgicos. (Basso et al. 2001;

Bernardo et al. 1997; Pinzén y Cardona 2008).

2.7. EMPLEO DEL FRUTO DE LA Phytelephas aequatorialisEN LA
ELABORACION DECARBON ACTIVADO

La palmera deéPhytelephas aequatorialies conocida localmente con el nombre de
“tagua”’ o “cade”. Es endémica del Ecuador, encolvde mayoritariamente en las
regiones tropicales y subtropicales, en bosquesctatios de Manabi, bosques de
garda, bosques tropicales de tierras bajas de Bklasyy en bosques premontanos y
montanos bajos, creciendo en un amplio rango eiwaldgaltitudinal, el cual puede ir
desde el nivel del mar hasta los 1800 m.s.n.mPhgtelephas aequatorialiss un
recurso forestal no maderable (PFNM) y reporta garaa variada de usos, entre los

principales productos comercializados son la “tageadospermo solidificado) que es

( - )
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cosechada de las palmas hembra y el “cade” quesesttado de las palmas macho. La
tagua se emplea en muchas industrias, entre @ltadgelaboracion de precursores de
botones, conocidos con el nombre de animelas, lpaedaboracion de bisuterias y

artesanias (Vergara 2015).

El residuo procedente de la industrializacion dedof de la tagua se convierte en un
excelente precursor para la elaboracion de carbtivado debido a sus propiedades
carbonosas y por ser un residuo agroindustriakgugenera en grandes volimenes y al
que, con una correcta disposicion, se lo puedsftsemar de un pasivo ambiental a un

método eficaz y eficiente para la eliminacion deicen efluentes de la industria textil.

Los carbones activados son muy demandados aindugtrial por su alta efectividad
en el tratamiento de aguas residuales, al utilasadesechos del fruto de tagua para la
elaboracion de carbon activado se obtendr4 un ptodde un costo inferior al
encontrado en el comercio, debido a que, en eladeroaacional e internacional, el

“carbon activo tiene un coste elevado” (Vilaseca3)0

Existen muy pocas investigaciones referentes al dedofruto de la tagua en la
elaboracion de carbén activado, por ser un precums@onvencional en comparacion
a los empleados a través de la historia en la elalim de carbon activado para el
tratamiento de aguas residuales industriales, quedde esta manera abierta las puertas

para futuras investigaciones.
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2.8. SISTEMAS DE TRATAMIENTO PARA ELIMINACION DE COLOR

EN AGUAS RESIDUALES TEXTILES EMPLEANDO CARBON

ACTIVADO

Entre los tratamientos para la eliminacion de cdmtas aguas residuales textiles, en

los cuales se emplea el carbon activado como aglstarbencontramos:

Ensayos por lotes

Los ensayos por lotes, o también llamados disceosinpresentan un alto grado
de eficiencia a la hora de remover sustancias shgeen el medio que se esta
tratando. Estos ensayos consisten en colocar utesindeada cantidad de
adsorbente en contacto directo sobre la disolueidmatar que contiene la
sustancia que se quiere remover, se debe mantansuspension mediante
agitacion constante durante el tiempo necesaria plranzar el equilibrio.
(Castellar et al. 2013). Este equilibrio de adsoraolido — liquido, se da entre
el colorante que se encuentra adherido a supeditiearbon y el colorante que
se encuentra disuelto en el efluente tratado.

Adsorcion en columnas de lecho fijo

Este tipo de ensayos, a diferencia de los expetoagyor lotes, no funcionan
bajo condiciones de equilibrio, esto se debe algderma continua ingresa a la
columna un flujo de alimentacion que contiene ktamcia a tratar. Se establece
un proceso de transferencia de masa permanengdafdse movil que contiene
el absorbible o sustancia a remover, también llana@dorbato, y la fase sélida
del lecho adsorbente (carbén activado). Estedgdratamiento proporciona
una aplicacion mas préactica al momento de tratduertes residuales
industriales debido a que los procesos industredetsabajan generalmente de

manera continua. (Castellar et al. 2013).
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2.9. PROCESOS DE ADSORCION EN COLUMNAS A FLUJO CONTINUO

La mayor parte de los estudios sobre adsorciorapaeecen en bibliografias se han
realizado en sistemas que trabajan en discontBinoembargo, desde el punto de
vista practico, los procesos de adsorcidon a greaase llevan a cabo de un modo
continuo, generalmente en columnas de lecho fijo. dstos sistemas, la
concentracion en la fase gaseosa y en la faseléiguairia tanto en el espacio como
en el tiempo, por lo que el disefio y optimizaci@cdlumnas de lecho fijo tiene
especial dificultad si no se cuenta con un modelagtoximacion cuantitativo. En
este sentido, el comportamiento dinamico de unanwod de lecho fijo es descrito
en términos de perfil “concentracion de efluentternpo”, es decir, lo que se conoce

como curva de ruptura (breakthrough) (Chrem y @6I03).

Una curva de ruptura tipica es la que se muestia égura 6 y representa la
relacién entre las concentraciones de adsorbatmntaminante a la salida y a la
entrada de la columna frente al tiempo o al volursgoulado. La zona de

transferencia de materia es la superficie del lemihda que ocurre la sorcion. El
fluido entra en la columna y circula a través déaato que no contiene soluto de
forma que, cuando entra en contacto con el ads@rbehsoluto es rapidamente
retenido durante el primer contacto. Este fluidaraiona la columna practicamente

libre de contaminante o adsorbato.

Cuando el volumen del fluido comienza a atravesaolumna, empieza a definirse
una zona de transferencia de materia que vari@ #ede la concentracioén inicial
(correspondiente al sorbente sin soluto) hast®@I% de la concentracion inicial
(correspondiente a la saturacién total). De estaadp cuando el adsorbato ya no
puede ser retenido completamente, comienza apaeadfluido que abandona la

columna. En el momento en que la concentracionadsbrbato en el efluente
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alcanza un valor, generalmente relacionado coiméiel de vertido permitido para
el adsorbato, se llega al llamado punto de rupfwsa corresponde con un tiempo
llamado tiempo de servicio o de ruptura, tr, quenpe determinar el volumen de
efluente tratado. A partir de este punto, la regrescion muestra la evolucion de la
concentracion durante el tiempo de funcionamien¢o lal columna, lo que

corresponde con la llamada curva de ruptura.

Cuando, en la zona de transferencia, el adsorlen columna queda totalmente
saturado, las concentraciones de entrada y sadidefldente de la columna son
iguales. Desde el punto de vista practico, el tealgue ocurre la saturacion, ts, se
establece cuando la concentracion en el efluerdepsior a un valor comprendido
entre el 90% y el 95% de la concentracion inidtai€ilar y col., 2006; Gow y col.,
2003). A continuacion, se presenta una curva deiraiipica en la que se puede

apreciar el punto de ruptura y el punto de satarade la misma.
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Figura 6: Curva de ruptura tipica de ensayos de adsorciémigscribe el punto de ruptura y saturacion
Fuente: Castellar et al. 2013
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Para describir la curva de ruptura, existen nunesrasodelos matematicos, desde
modelos simples semiempiricos de pocos parametré&ciles de resolver, hasta
modelos rigurosos que consideran dispersion anik direccion de flujo, resistencia a
la difusién en la pelicula, difusion intrapartiayléa cual puede incluir difusion en la
superficie y en los poros, etc., que generalmeatpliieren soluciones numéricas

complicadas.

2.10.MODELOS MATEMATICOS DE ADSORCION EN SISTEMAS
CONTINUOS

La operacion de adsorcion es un proceso compleajo funcionamiento se rige por
muchas variables. La concentracion del adsorbaéb effuente del lecho fijo es uno de
los parametros primordiales de desempefio e immoatanactica para el disefiador del
proceso. El prondstico de la concentracion del bdso en el efluente no es facil.
Normalmente, se trata de resolver un conjunto daaones diferenciales parciales no
lineales; que regulan el flujo y la transferencéandasa junto a esquemas numericos
sofisticados, con la apropiada identificacion dechws parametros de operacion del
sistema (Lin et al. 2004).

El disefio exitoso de un proceso de adsorcion amuw requiere el prondstico de las
curvas de breakthrough y las capacidades de adsob@jo unos parametros de
operacion dados. Los modelos matematicos tradilgsrestan basados en ecuaciones
fundamentales de fenbmenos de transporte, balanoeasda, velocidad de adsorcion e
isotermas de adsorcion. Todas estas ecuacionesnstegjuerir complejos métodos
numericos para su solucién. Por lo tanto, muchogildes modelos matematicos,
empiricos y semiempiricos, han sido desarrolladasa pmodelar las curvas de
breakthrough tales como los bien conocidos modd®sThomas, Adams-Bohart,

Tiempo de Servicio del Lecho Profundo (BDST) y Yadelson entre otros. En general,
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estos modelos semiempiricos son mas faciles deyusas eficientes, comparados con
el uso de completos modelos mecanisticos que matam&nte son mas complicados
(Wu 'y Yu, 2008).

2.11.MODELO DE TIEMPO DE SERVICIO DE LECHO PROFUNDO:

BDST

El funcionamiento de las columnas de lecho fijalescribe mediante el concepto de
curva de ruptura. El tiempo de operacion y la fodada curva son caracteristicas muy
importantes para determinar la respuesta de unsnoal de adsorcion. La curva de
ruptura muestra el comportamiento de una columneath® fijo desde el punto de vista
de la cantidad de adsorbato que es posible refensualmente, se expresa en términos
de una concentracion normalizada definida com@@&kate entre las concentraciones
del adsorbato en el gas y/o liquido a la salidag entrada de la columna (C/Ci), en
funcién del tiempo o del volumen de efluente, para altura de lecho fija. El volumen

de efluente, Vef (mL), puede ser calculado medingiguiente ecuacion:

Vet = Q ttotal (1)

donde

tiotar€S €l tiempo total, min

Q es el caudal que circula por la colapmL/min

La ecuaciéon fundamental que describe la relacidre & y t en un sistema continuo
fue establecida por Adams y Bohart en 1920 y aungg&éalmente fue aplicada a un

sistema gas-solido, ha sido ampliamente utilizada gdescribir y cuantificar otro tipo
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de sistemas. Este modelo supone que la velocidasbi#n es proporcional a la
capacidad residual de sélido y a la concentrac#la @specie retenida y es usado para
describir la parte inicial de la curva de ruptlavelocidad de transferencia de materia

obedece a las siguientes ecuaciones:

E = _kABNC (2)
ac _ kap
2 _ ke @3)

donde
lke: es la constante cinética, L/mg-min
N: es la capacidad de sorcién voluroéfnng/L
C: es la concentracion de soluto €ada gaseosa o liquida, mg/L
v: es la velocidad de flujo lineal,/omm

Z: es la altura de relleno en la colamm

Si se denominaf\a la capacidad de sorcion volumétrica maximad & concentracion
inicial del soluto en la mezcla o en solucién, seden definir los siguientes parametros

adimensionales:

N = C=5 2 =800yt = kGt 4)




y sus derivadas que seran las siguientes,

ON'=2; 00 =" 92 =257y ot = k,pC; Ot (5)

Introduciendo esos parametros se obtienen lasesitas,

dON’ P
&= -nTe (6)

ac’ Py
== -nTC )

si se resuelve el sistema de ecuaciones aplicasdiaduiente condiciones limite,

t=0:C=1 8)
Z=0=N=1 9
se obtiene la siguiente expresion,
. et
C= e (10)
()



si se realza en el cambio de variables, se lldgaiguiente ecuacion

I ekABCOt

= TkisNoZ
c ABNo
° e v —1+ekaBcot

(11)

Teniendo en cuenta en esta expresion que el téralisaFo?/v: es usualmente mucho
mayor que la unidad, y que este modelo se va aglara describir la parte inicial de la
curva de ruptura, es decir, para valores de Ciaress a 0,15 ¢ se puede simplificar

obteniendo la siguiente ecuacion,

c kapNoZ
—_ = ekABCOt_ v (12)

que se puede linealizar facilmente tomando logastmobteniendo la siguiente

expresion:

In= = kapCot — kapNo 7 (13)

Representando In Cefente a t se puede obtener, a partir de la petedigla ordenada
en el origen, los valores correspondientes a loégnpetros del modeloak y No. Este
modelo también es identificado como Modelo de Tienge Servicio de Lecho

Profundo (BDST).
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El modelo asume que la tasa de adsorcion es piopal@ la capacidad residual del
adsorbente y de la concentracién del adsorbatmdgelo del tiempo de servicio del
lecho profundo es una forma modificada del modetoBdbhart-Adams (Bohart y

Adams, 1920) y fue propuesto por Hutchins en 1%&.usado para comparar la
capacidad adsorbida de adsorbato en columnas deciasy describe la relacion entre

el tiempo de servicio y la profundidad del lechgewnado.

Este modelo fue obtenido basandose en el supuestipie las fuerzas como la difusion
intraparticular y de resistencia externa a la fexegcia de masa son insignificantes; y
que la cinética de adsorcion es controlada, pogdacion quimica superficial entre el
adsorbato en solucion y la capacidad de adsorbesithial o no utilizada. Este modelo;
también, sirve como una herramienta util para coarpal rendimiento de las columnas
que operan bajo diferentes parametros de operdeidnodelo de BDST es expresado

de la siguiente forma:

G [14

DondeK es la constante de adsorcion (hinthg?), No es la capacidad de adsorcion
(mg™), h es la profundidad del lecho (cm)aes la velocidad lineal del flujo (dmin

1. La forma lineal del modelo de BDST se expresaao

tz%z—%il{ln[(’;—‘z)—q (15)
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De la gréfica de contra In[Co/Ci)-1], para unos parametros de operacion dados, el
intercepto KNoh/Cog) y la pendiente [1{{oK)] pueden calcularse para obtener los valores

deNo y K respectivamente.
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[ll. MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION

La investigacion experimental se llevo a cabo digranatro meses, en el laboratorio de
investigacion de la Facultad de Ciencias Agropeasate la Universidad Laica Eloy
Alfaro de Manabi, Canton Manta, Provincia de Manpabicada a 0°57'7.18"S de latitud
Sury 80°44'44.32"0 de longitud Oeste a 40 m.s.(@uoogle Earth ,2016). La figura 7

muestra una imagen satelital de la ciudad de Manthkcando el punto donde se

encuentra ubicada la Universidad donde se lle\aba ta investigacion.

i

Figura 7: Ubicacion geogréfica de la Facultad Ciencias pgowmarias (ULEAM)
Fuente: Google Earth 2016




3.2. DISENO EXPERIMENTAL

Se realizaron dos disefios experimentales, uncepaistema por columna de adsorciéon

en lecho fijo y otro para el sistema por lotes.

En el sistema por columna de adsorcion en lechm $§ empledé el Disefio
Completamente al Azar con Arreglo Factorial de Pastores, con sus respectivos

subniveles (2 x 2 = 4 Tratamientos).

1) Carbon Activado
a) CAT (Carbodn Activado de Tagua)
b) CAC (Carbdn Activado Comercial)
2) Altura del lecho
a) 5cm

b) 10 cm

Con base en los factores antes mencionados séeestatn 4 tratamientos en el disefio
experimental: 1) Columna de adsorciéon en lecloocfin un empaque de CAC de 5 cm,
2) Columna de adsorcién en lecho fijo con un emeatpuCAC de 10 cm, 3) Columna
de adsorcién en lecho fijo con un empaque de CA3 dm, 4) Columna de adsorcion

en lecho fijo con un empaque de CAT de 10 cm.

Para el sistema por lotes se empleo el Disefio Gaarpente al Azar con Arreglo

Factorial de Dos Factores, con sus respectivos\wlba (2 x 4 = 8 Tratamientos).

1) Carbon Activado
a) CAT (Carbodn Activado de Tagua)
b) CAC (Carbdn Activado Comercial)
2) Dosis de Carbdn Activado como adsorbente por c@fari del efluente

sintético.
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a) 0,10¢g
b) 0,409
c) 0,609

d 1,0g

Con base en los factores antes mencionados séeestatn 8 tratamientos en el disefio
experimental: 1) sistema por lote con 0,10 g de CE@D mL de efluente, 2) sistema
por lote con 0,40 g de CAC/ 100 mL de efluentesiSema por lote con 0,60 g de CAC/
100 mL de efluente, 4) sistema por lote con 1,&dCAC/ 100 mL de efluente, 5)

sistema por lote con 0,10 g de CAT/ 100 mL de etfieet) sistema por lote con 0,40 g
de CAT/ 100 mL de efluente, 7) sistema por lote@@&® g de CAT/ 100 mL de efluente,

8) sistema por lote con 1,0 g de CAT/ 100 mL deesfte.

Se emplearon cuatro repeticiones para los cuatantientos realizados en columna de
adsorcion de lecho fijo obteniendo un total de h&lades experimentales, para los
tratamientos ocho tratamientos realizados en &rse por lotes se emplearon tres

repeticiones obteniendo un total de 24 unidadesra@rpntales.

En la tabla 3 se describe el disefio experimentalsts respectivos factores y sus

correspondientes subniveles.

Tabla 3: Tratamientos del Disefio Experimental

COLUMNA LOTE
5cm 10cm 0,10g 0,40 g 0,60g 10g
CAC 4 REP. 4 REP. 3 REP. 3 REP. 3 REP. 3 REP.
CAT 4 REP. 4 REP. 3 REP. 3 REP. 3 REP. 3 REP.

CAT: Carbdén Activado de Tagua, bajo pirolisis a 45¢ %&tivado con BPO, al 40% de concentracio@AC: Carbdn Activado
Comercial.
Fuente: Autora
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3.3. CONDICIONES EXPERIMENTALES

Las condiciones experimentales que se manejar@amtduel desarrollo del ensayo, para
los tratamientos realizados en la columna de alisode lecho fijo a flujo continuo, en
los cuales se trabajé con dos alturas de lechad®re activado (5 cm y 10 cm) y los
tratamientos por lotes, en los cuales se trabajoécoatro pesos diferentes de carbén

activo (0,10 g, 0,40 g, 0,60 g y 1,00 g) se encaerdetalladas en las tablas 4 y 5.

Tabla 4: Condiciones experimentales establecidas endtsnientos de una muestra
de agua sintética coloreada con RB5 sobre una ocalu® lecho fijo.

CONDICIONES T1 T2
EXPERIMENTALES

Adsorbente CAT CAT CAC CAC
H efectiva(cm) 5 10 5 10
@ columna (CM) 1 1 1 1

Q (mL.min"Y) 1 1 1 1
Granulometria (mm) 0,92 0,92 0,92 0,92
T (°C) 25 25 25 25
Concentracion RB5 (mg/L) 10 10 10 10

CAT: Carbén Activado de Tagua, bajo pirolisis a 45¢ %&tivado con BPO, al 40% de concentraci6GAC: Carbdn Activado
Comercial.
Fuente: Autora

Tabla 5: Condiciones experimentales establecidas en Itsrirantos por lotes de una
muestra de agua sintética coloreada con RB5

CONDICIONES T1 T2

EXPERIMENTALES CAT CAC
Dosis de adsorbente (g) (0,10-0,40-0,60-1,00) g 10¢0,40-0,60-1,00) g
Volumen de efluente sintético
tratado (mL) 100 100
Agitacién (rpm) 150 150
Tiempo de contacto (h) 24 24
Granulometria (mm) <0,85 <0,85
Concentracion inicial nominal del
efluente sintético del colorante 10 10
RB5 (mg/L)
Concentracion inicial
experimental del efluente
sintético del colorante RB5 10,08 10,08
(mg/L)
Temperatura constante (°C) 25 25

CAT: Carbdén Activado de Tagua, bajo pirolisis a 45¢ %&tivado con BPO, al 40% de concentracio@AC: Carbdn Activado
Comercial Fuente: Autora
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3.4. PROCEDIMIENTOS

3.4.1. METODOLOGIA EMPLEADA DURANTE EL DESARROLLO D E LA
INVESTIGACION.

OBTENCION DEL CARBON ACTIVADO

+ Recoleccion y obtenciéon del precursor

Los desechos del fruto, el endospermo solidificade, la palmeraPhytelephas
aequatorialis provenientes de la industrializacion para la otiten de animelas, fue
colectado en industrias artesanales de la ciudddatga, provincia de Manabi. Las
muestras colectadas se llevaron al laboratoria ékatultad de Ciencias Agropecuarias
de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi, derfderon almacenadas en un

recipiente hermético para su posterior uso.

+ Elaboracion del carbon activado de tagua CAT

Los desechos de tagua se colocaron en crisoletog #evo a la mufla, precalentada a
una temperatura de 4580 para su pirolisis, bajo campana de extracciéneppacio de

una hora. Posterior a ello se los dejo en el ddseqmr 24 horas.

La activacion de los desechos de la tagua yaizadids se llevo a cabo por activacion
guimica del precursor para la obtencion de carlodinealo granular. Para lo cual se
toméd en cuenta el tiempo de contacto entre el psecdesechos de tagua) y el agente
activante (acido fosférico) y la proporciébn en masdre el agente activante y el

precursor (0,5:1; mL de H3PO4 por g de carbon eetsmmente).

Al momento de aplicar el agente activante se lbz@dajo campana de extraccion y

después se lo dejo en reposo por espacio de 24 &l desecador.
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Los carbones obtenidos se lavaron con abundante gegionizada y se ubicaron en
vasos de precipitado, afiadiendo agua desionizadas &asos de precipitado se
colocaron sobre un agitador magnético, aseguramuiciones constantes de agitacion

(250 rpm) y temperatura (2&) por espacio de 24 horas.

A las 24 horas se filtraron los carbones y se mlidca medir el pH al efluente. Este
procedimiento se llevé a cabo hasta ajustar el ptees,5 y 7,0. Finalmente los
carbones fueron secados en la estufa @d2llevados a un desecador y colocados en
un recipiente cerrado herméticamente para su pasteso. (El procedimiento

sintetizado para obtencién de carbon activado seesrtra detallado en el Anexo 1).

La Figura 8 muestra parte de este procedimiento.

Figura 8: Material de desecho del fruto delhytelephas aequatoriali§agua). A) Precursor antes de ser sometido akgmde
pirolisis y posterior activacion. B) Carbon obtemidespués del proceso de pirolisis (450 © C / ThActivacion: Desechos de
tagua impregnados con el agente activan®Qilal 40%) posterior al proceso de pirolisis: Carboétivado de tagua (CAT).
Fuente: Autora




CARACTERIZACION INICIAL DEL CARBON ACTIVADO DE TAGU A
(CAT), DEL CARBON ACTIVADO COMERCIAL (CAC)

Los ensayos correspondientes a la caracterizanioialide CAT y el CAC fueron
realizados por triplicado, de tal forma que pemsin una validacidén estadistica mas

confiable de los datos a obtenerse experimentam@ier imagenes en el Anexo 2).

« Distribucién del Tamafo de Particula (DTP) y didmeto de Particula

Promedio Efectivo (DPP)

Para los analisis de distribucién del tamafio deiquéa (DTP) y de diametro de
particula promedio efectivo (DPP) se empled el @doniento estanda&STM D2862-

97.

Para lo cual se procedi6 a utilizar un cilindrodgrado de 250 mL al cual se le adiciono
una muestra de material solido (CAC y CAT), hastagletar los 200 mL, pero que a

su vez no excediese los 100 g de peso, dicho pesedistrado.

Los tamices numero 10, 12, 16, 18 y 20 (2,00; 11708; 1,00 y 0,85 mm de apertura
del tamiz respectivamente) fueron apilados, ubisai® tal forma que aumentara la
apertura del tamiz desde abajo hacia arriba, cotican la parte de abajo una bandeja

receptora donde se recolecto el carbén que pasarde 20.

La muestra se colocé en el tamiz superior y sequliéca agitar la muestra por espacio
de 10 minutos, después del tiempo establecido s&lpemasa de la fraccidn retenida
en cada tamiz, la cual se registr6 de manera spdoaa vez terminado de pesar cada
masa de fraccién se verificd que la sumatoria dagéas masas de fracciones no tuviese

una desviacion de mas de 2,0 g del valor inicigisteado de la muestra de carbon.

Para determinar la fraccion retenida en cada tamampled la siguiente formula:
F
R = (%) x 100 (16)
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Donde:
R es el porcentaje retenido en cada fraccion,
F es la fraccion de masa retenida en un tamiz (g) y

S es la sumatoria de todas las fracciones de mbs@da en cada tamiz.

Para calcular el didmetro de particula promedictigi@ (DPP efeciivo Se utiliza la

siguiente ecuacion:
DPPegectivo = Xy (2% Ny) (17)
Donde:
DPP efectivo es el didmetro de particula promedio efe¢inm),
N es el factor para un tamiz dado (mm) y
n es el numero de tamices g se emplearon.

El tamafio medio de particula de cada fracciénmiéztae supone que es la media de la
abertura del tamiz en milimetros a través del baglasado el material y la abertura del

tamiz en milimetros en el que retuvo el material.

El carbon empleado en todos los ensayos, tantoAlelY CAT, fue la fraccion retenida

en el tamiz namero 20 (0,92 mm).
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En la Figura 9 se muestra el proceso de tamizadod€AC y CAT mediante la
utilizacion de tamices de diversos tamarfos de a@ede mallas que permita obtener

fracciones de carbdn de diferente granulometria.

Figura 9: Proceso de segregacion o tamizado de los carlactieados CAT y CAC a través de tamices con difeetamarios
de mallas para obtener la granulometria apropiad®fe y a flujo continuo.
Fuente: Autora

+ Determinacion del Contenido de Humedad

La determinaciéon del contenido de humedad se tebhjo el procedimiento estandar

ASTM D2867-04.

Para lo cual se tomd un crisol con tapa, previamétado, secado en la estufa y
enfriado hasta temperatura ambiente en el desecmlargistré el peso del crisol junto
con su tapa (Br), se tomd una muestra represeatdéilymaterial solido previamente
tamizado, CAG de 0,92 mm, la muestra fue de 5,0mguna exactitud de 2,0 mg. Se
registrd dicha masa del material sélido (C), seabdentro del recipiente y se ubicé su
respectiva tapa. Posteriormente se llevo el radipia la estufa a una temperatura de
150 £ 5 °C por espacio de 3 h, dentro de estegmde tiempo se removio la tapa del
crisol y se cerré la compuerta de la estufa. Palssda h se abrid la estufa y se colocé

rapidamente la tapa del crisol.




El crisol fue colocado en el desecador y se esgeedse enfriara hasta temperatura
ambiente, luego se registrd la nueva masa obtébids se procedié a determinar el
contenido de humedad del material s6lido (CAG)aparcual se aplico la siguiente

ecuacion:

_ (€c-D)
- (C_B'r)

x 100 (18)

Donde:
H es el contenido de humedad (%),
Br es la masa del recipiente con su tapa (g),

C es la masa del recipiente del crisol con su tagsa la cantidad del material sélido

inicial registrada (g) y
D es la masa del crisol mas la cantidad del matsdlado seco (g).

Cabe recalcar que el analisis de determinaciérodigido de humedad se realiz6 por

triplicado a cada una de los carbones (CAC Y CAT).

En la figura 10 se muestra el registro del pessahdel crisol mas la muestra de carbon

al cual se le realiz6 el analisis de determinadéinrcontenido de humedad.

Figura 10: Peso inicial de la muestra en los crisoles
Fuente: Autora
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« Densidad Aparente en Base Seca

Para la determinacion de la densidad aparentesende&a se empleé el procedimiento

estandaASTM D2854-96 (2000).

Para lo cual se utilizé un cilindro graduado de 2&0al cual se le adicion6 una cantidad
de material sélido, CAG de 0,92 mm, hasta la mamaespondiente al volumen
escogido (150 mL), que fue como minimo la mitathdmpacidad del cilindro graduado
seleccionado para el ensayo. Se registré la mdsaaterial sélido adicionado para

luego encontrar la densidad aparente en base ssliante la siguiente ecuacion:

Myns H
p=TSX(1—m) (19)
Donde:

p es la densidad aparente en base seca (g. mL-1),

Mms €S la masa del material sélido adicionada hastealaa del volumen seleccionado

en el cilindro graduado (g) y
Vs es el volumen hasta la marca seleccionada detimligraduado (mL).

En la figura 11 se muestra los materiales utilizguira la determinacion de la densidad

aparente del CA, entre ellos la balanza y el aibrgtaduado.

Figura 11: Materiales utilizados para la determinacién deédasidad aparente del CA, se muestra cilindro g@algontiendo el
material adsorbente y la balanza utilizada parameedhasa.
Fuente: Autora
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« Contenido Total de Cenizas

El analisis de determinacion del contenido totalcdaizas se llevo a cabo bajo el

procedimiento estand&STM D2866-94 (1999).

Para lo cual se ubicaron en la estufa las mueddrass carbones activados, CAC y CAT
(CAG de 0,92 mm), a una temperatura de 150 + So?@gpacio de tres horas, posterior
a ello las muestras fueron llevadas al desecadarquee se enfrien hasta la temperatura

ambiente

Se tomaron seis crisoles, tres para la muestr&@A€El y tres para la muestra de CAT,
debido a que los andlisis se realizaron por taplicpara asegurar repetitividad, Dichos
crisoles fueron encendidos en una mufla, calenpae@amente, a la temperatura de
650 £ 25 °C por espacio de una hora. Pasado epdiezatablecido se retiraron los
crisoles de la mufla y se lo colocaron en un daekmodejandolos enfriar a temperatura

ambiente.

Una vez que los crisoles se enfriaron hasta la ¢eatyra ambiente se los llevé a la
balanza analitica para registrar su masa (Bc) oareMactitud de 0,1 mg. Se ubic6 en
cada crisol una muestra del material sélido, preeise secado, equivalente a 5,0
gramos Yy se registrd la masa del crisol mas ekodad del material sélido (Cc) y luego

fueron llevados los crisoles nuevamente a una nauftatemperatura de 650 + 25 °C

por espacio de 3 h.

Una vez transcurrida las 3h se retiraron los @sale la mufla y se colocaron en el
desecador y fueron enfriados hasta temperaturaeatebipara lo cual se ubicaron las
respectivas tapas de los crisoles para evitarrdigeede cenizas por accion del aire.
Una vez que los crisoles se encontraban a tempa@nbiente se los llevo a la balanza

analitica para registrar la masa del crisol carpatenido del material calcinado (Dc).
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El contenido de cenizas totales del material sdlieib) del CAT y CAC se obtuvieron

mediante la siguiente ecuacion:

(DC_BC)
T = m X 100 (20)

Donde:

Cres el contenido de cenizas totales (%),

Bces la masa del crisol (g),

Cc es la masa del crisol mas la cantidad inicial déenml solido registrado (g) y
Dc es la masa del crisol mas la cantidad de matialo calcinado (g).

En la figura 12 se puede observar la vista framédla mufla empleada para la pirolisis

conteniendo el material a ser calcinado.

Figura 12: Vista frontal de la mufla modelo SNOL 8.2/1100,stnando la camara con el material antes de sdizpido
Fuente: Autora

« Determinacion del pH de los Carbones Activados (CA@ CAT)

El analisis de la determinacion del valor de pHesdiz6 mediante el procedimiento

ASTM D3838-80 (1999)

Para ello se procedié a tomar una muestra repegsentle carbon activado (CAC y
CAT), CAG de 0,92 mm, en base seca equivalentesa@,01 g, se colocé la muestra

en un matraz Erlenmeyer de kitasato, o de desiiladie 250 mL. Aparte se coloc6 110
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mL de agua desionoizada en un vaso de precipisadizvé a ebullicién en una plancha
de calentamiento, con la ayuda de un cilindro grdduse midieron 100 + 0,1mL,
mientras el agua estaba caliente, y se agregGtednipue contenia la muestra de carbén
activado. El matraz fue colocado en una planchaatentamiento y conectado a un
aparato calentador-condensador de reflujo, la muesdticada dentro del matraz fue
llevada a ebullicion, para asegurar una ebullicigal se ubic6 un termémetro en el

tapon del matraz.

Se dejo hervir a esta temperatura por un lapsdbdmitiutos (900 + 10 s), pasado el
tiempo establecido, se retird el matraz de la plarde calentamiento y se desconecto
del sistema calentador-condensador de reflujopstenido se filtr6 inmediatamente,
utilizando un papel de filtro, el cual fue previarteehumedecido con agua desionizada,

la misma que fue utilizada en el ensayo.

La muestra producto del filtrado fue enfriada &50°C para luego proceder a la lectura

del pH con la ayuda de un pH-metro.

En la figura 13 se encuentran sefialadas las pguesomponen el equipo empleado

para la determinacion de pH de los carbones ads/ad

Figura 13: Equipo disefiado para la determinacion del pH decéobones activados segin el método ASTM D383@-889),
especificando las partes que lo componen: 1) Tebmddensacion donde se lleva a cabo el procesdlde 2) Entrada de agua
3) Salida de agua 4) Termémetro 5) Plancha de teaé@nto y agitacion 6) Matraz (adsorbente + 100dmlagua destilada) 7)
Bafio termostatizado

Fuente: Autora




» Adsorcion del Colorante Textil RB5 en Columnas Empeadas con CAC y

CAT
La adsorcién del colorante textil RB5 en columnagpacadas con CAC y CAT se
ejecutd bajo el procedimiento estanB&586-03(Practica estandar para la prediccion
de la adsorcion de contaminantes en GAC en el @sistemas acuosos en ensayos de
columna rapida a pequefa escala), debido a quegste método de prueba para la
evaluacion de carbon activado granular (GAC) paradsorcion de contaminantes

solubles a partir de agua.

El montaje del sistema de adsorcion en columnaeangb carbdn activado se muestra

a continuacion, en la figura 14, en donde se @etalls componentes mas relevantes.

Figura 14: Montaje del sistema de adsorcién en columna edmon activado detallando algunos de sus compa@iel)tSoportes
del empaque: Fibra de vidrio 2) H efectiva del eeghanular(cm) @ interno: 1 cm 3) Bafio termostdtiza 25 °C
Fuente: Autora

ELABORACION DE LA CURVA DE ADSORCION DEL COLORANTE RB5

Para la elaboracion de la curva de adsorcion defrartte textil RB5 se realizé un
ensayo de espectro de adsorcion para lo cual segiéoa preparar una muestra sintética

del colorante (adsorbato) con una concentraciGOdz0 mg/L.

A esta muestra inicial se le realiz6 diluciones 2je; 4,0; 6,0; 8,0 y 10,0 mg/L

respectivamente.
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Se midieron en el espectrofotometro las diluciatestie la concentracién de 0,0 mg/L,
gue correspondia a agua desionizada sin el adeptissgta la concentracion de 10,0
mg/L, estas mediciones se realizaron a diferemiegitudes de onda: 520, 480, 420,
410, 400 y 380 nm. La longitud de onda que mejajissto fue la de 400 nm, obteniendo

R?=0,9921.

Es por ello que se trabajo en esta longitud de ,o488 nm, para medicion de
absorbancia, en todos los ensayos realizados @ulanmvestigacion. (Ver imagenes

Anexo 3).

EMPACADO DE LA COLUMNA

Se empled una columna con sistema de reflujo, eddbode vidrio, la misma que

contaba con las siguientes dimensiones: 30 cnitalg 4,0 cm de diametro interno.

En la parte inferior se ubicé una pequefia porc&tada de vidrio con la finalidad de
que sirva de soporte al lecho del carbon activadouar y proporcionar una superficie
plana a través del diametro de la columna, de igusdera se colocé otra porcidén de

lana de vidrio al final del lecho de carb6n activatha vez empacado.

Se tomo una porcion del carbon activado de tagédd (92 mm), se lo ubicod en un
vaso de precipitado con agua desionizada y coac@it constante, se dejo calentar
hasta el punto de ebullicion por espacio aproxinaald0 a 15 minutos, con la finalidad

de que el agua desplace el aire contenido en las po

Se dejo enfriar el carbdn a temperatura ambiense procedié a empacarlo en la
columna, con una altura de lecho de 10,0 cm paraatemmiento y de 5,0 cm para el

otro tratamiento.
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Se utilizé un recipiente alimentador del sistem& deaproximadamente. El contenido
del alimentador fue una solucion sintética prepa@h colorante textil RB5, con una

concentracion de 10 mg.}_el cual en este caso fue el adsorbato.

La solucion sintética se paso a través de la caduoom un caudal aproximado 1,0
mL.min-, este caudal de alimentacién se mantuvo constantéa ayuda de una llave

de regulacion.

El procedimiento descrito anteriormente se llewdabho tanto para el CAT y para el

CAC, con la misma granulometria (0,92mm).
OPERACION DE LA COLUMNA

Una vez montada la columna se procedio a la omeraks la misma para los distintos

ensayos experimentales a realizarse tanto parAENCAC.

Se pasé un flujo continuo de 1,0 mL.ntirdel efluente sintético del recipiente

alimentador a la columna empacada con CAT.

Se tomaron muestras a la salida de la columnapi®as que fueron recolectadas en

recipientes de vidrio (tubos de ensayo), que fupromistos de tapas herméticas.

Se garantizo una temperatura estable d&2hirante el proceso, para lo cual se utilizo
un bafio termostéatico que se conecto, mediante angurera de 0,5 cm de diametro, a

la columna, la cual esta provista de un sistentacleculacion.

La frecuencia con la que se tomaron las muesteaddicada 6 ml de efluente que paso6
por la columna con un total de 20 muestras, o t@stala concentracién de entrada
(concentracion del afluente sintético contenidoesmipiente alimentador) fuese igual a

la concentracion de salida, es decir, hasta ebpdmtsaturacion de los CAT - CAC.
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Las muestras colectas se sometieron a los par&@mdér@valuacion del proceso de
adsorcién en la columna tales como: tiempo de &aitur, volumen de efluente tratado
en la columna, altura o longitud de la zona desfexencia de masa y porcentaje de
remocion total para cada uno de las muestras t@nadd como la medicion de
absorbancia en el espectrofotometro uv-visible méalicion del pH mediante un pH —
metro. Para una mayor exactitud en el resultadada wina de las muestras se le

realizaron los analisis por triplicado para evakiarepetitividad.

Este mismo procedimiento se lo llevd a cabo en eauade los ensayos que se
realizaron con el CAT con una altura de lecho 8ey39s ensayos con el CAT con una
altura de lecho de 10,0 cm; posterior a ello sdizcedodo el proceso descrito
anteriormente, pero esta vez con el CAC para establcomparaciones. El
procedimiento de empacado y operacion de la colutersasorcion de lecho fijo a flujo

continuo se encuentra en el Anexo 4.

En la figura 15 se muestra el sistema de adsoeciliujo continuo durante su operacion.

Figura 15: Sistema de adsorcion a flujo continuo en operadipfuente de alimentacion (entrada), 2) sistemardpaque
formado por fibra de vidrio- carbdn granular-filsle vidrio colocado en el tubo concéntrico, 3) eftedratado (salida), 4)
entrada de agua atemperada a 25 °C, en recirculapgnlida de agua hacia el bafio termostatiz&jdogfio termostatizado.
Fuente: Autora




ENSAYOS POR LOTE

Los ensayos por lote se realizaron segun el protedio estandahSTM D 3860-98
(Practica estandar para la determinacion de lacaiguh de adsorcion de carbono

activado por la técnica de isoterma de fase acuosa)

Para lo cual se tom6 un volumen de 100 mL del eftusintético (RB5 10 mg/L), se
colocé en un matraz de 250 mL de capacidad, sdit@ond una cantidad de carbon
activo en polvo en base seca (0,10 g, 0,40 g, ©,60L,0 g), se le colocé una bala
magnética en el interior y se lo ubic6 en una plande agitacion por 24 horas,
asegurando condiciones constantes de agitaciompetatura. (150 rpm y 25%C
respectivamente). A las 24 horas se apago la phashelagitacion y se procedi6 a filtrar
la muestra del efluente utilizando un equipo deafiion y filtros de membrana de 0,45
um. A la muestra filtrada se le midié la absorbameediante el espectrofotometro para

conocer el porcentaje de remocion del coloranteoamparacion con la muestra inicial.

Cabe indicar que los andlisis se realizaron pplitedo para los dos tipos de carbén

empleados (CAT y CAC), el carbén empleado fue CAR85 mm.

En la figura 16 se muestra la operacion del enpaydotes, mediante la utilizacion de
una plancha de agitacion multipuntos. En el Anexse puede observar el proceso de

adsorcion por lotes.

i e e SRR
Figura 16: Operacion del ensayo por lotes utilizando carlwdivado
Fuente: Autora




3.5. Analisis de Datos

El célculo para la estadistica descriptiva (medrdméticas, desviaciones estandares y
coeficiente de variacion) fue realizado empleandpregrama Microsoft Excel 2010

para Windows 7.

Se utilizo el programa IBM SPSS Statistics Ver.[20a realizar el analisis de varianza
(ANOVA) y separacion de medias a través de la @b Tukey, con la finalidad de
determinar las diferencias significativas entretipss de tratamientos {TCAT y Tz:

CAC) obtenidos a diferentes dosis de adsorbente.

Se aplico el modelo matematico de tiempo de serdeilecho profundo (BDST) con
la finalidad de establecer el ajuste de la dateemx@ntal a dicho modelo y las
estimaciones con respecto a la descripcion dekpoode adsorcion del colorante sobre
la superficie de los adsorbentes utilizados funcdah@mente al inicio de la curva de

ruptura.

En la tabla 6 se describe el disefio experimentakgtadistica aplicada en cada una de

las etapas de la investigacion.




Tabla 6: Fases de la investigacion, describiendo el disgperimental y la
estadistica aplicada para el analisis de datos.
Fases de la investigacion Disefio experimental y agfstica aplicada

Obtencion del carbon | Estadistica descriptiva (media, desviacion estandaeficiente

activado de variacion).

Estadistica descriptiva (media, desviacion estandaeficiente
de variacion).

Disefio completamente al azar con arreglo factat@aldos
factores: tipo de carbdn (CAT y CAC) y altura dmiHo (5y 10

cm), con cuatro réplicas cada una.

Ensayos de adsorcion e

>

columna

Aplicacién del modelo mateméatico de tiempo de s@vide
lecho profundo (BDST).

Diseiflo completamente al azar con arreglo factat@aldos
factores: tipo de carbdn (tratamiento 1, TAT y tratamientq
y 2, T2 CAC) y masa de carbon activado (0,1; 0,4; 0,6;d),
Ensayos de adsorcion por , o
I para un total de ocho tratamientos, con tres r@&plodu.
ote
Analisis de varianza.
Prueba de medias

Correlacion de Pearson.

CAT: Carbdn Activado de Tagua, bajo pirolisis a 45¢ %&tivado con BPO, al 40% de concentraci6GAC: Carbdn Activado
Comercial.
Fuente: Autora
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Caracterizacion morfologica y fisicoquimica déos carbones activados CAC

y CAT.

La Figura 17 muestra las microfotografias de lobarzes de tagua CAT y cascaras de

coco como referencia de la porosidad del carbéweatti comercial.

Figura 17: Microfotografias de la estructura externa del éaractivado, explorados utilizando un microscofgetednico de
barrido (MEB) marca FEI Inspect F50 FEG-SEM, pardoas carbones. A) cascaras de coco, nivel de fizagmidn de 1000X;
B) cascaras de coco, nivel de magnificacion SO@XCAT, nivel de magnificacion 1000X y D) CAT nivéé magnificacion
5000X.

Fuente: Autora

La caracterizacion morfologica de los carbones atpia (CAT) (T1), muestra la
presencia de porosidad en su estructura extercaalanfiere el desarrollo de un area
superficial especifica y por lo tanto capacidadeataocion de especies organicas y/o

inorganicas disueltas. La distribucion, tamano iynfo de sus poros difieren con los

'



explorados en el carbdn activado de cascaras de wilzados comunmente para

preparar el carbén activado comercial.

La estructura irregular, cavidades heterogéneaargdps duras, encontradas en T1
(CAT), se infiere por tanto que son producto detpso agresivo de activacion quimica
a la estructura de los poros, pudiendo resultarrendisminucion indeseable en area
superficial del material (De Andrade et al. 201Bjlemas, existe una porosidad
heterogénea, a diferencia de lo que se reportalgsraeolitas cristalinas (Marsh y
Rodriguez 2006). Esta disposicidon morfoldgica, eotgmente con otras caracteristicas
fisicoquimicas, han permitido la utilizacion de lmames activados para remover
especies inorganicas tales como metales pesadossienos liquidos (Tejada et al.
2014). La estructura externa de los carbones moatidades muy particulares de cada
precursor, la forma esférica y la presencia degpoomcéntricos de diferentes tamaros
en el CAT (T1), han sido caracteristicas frecueatesste material, mientras que en el
CAC (T2), persiste la forma ovoide e interconedid de poros en su estructura. La
diferencia morfologica de los materiales estudiagesmite inferir acerca de la forma
y tamafo de las moléculas que se difunden a tideéss poros de cada carbon, sobre
todo cuando se trata de remocion de moléculas glermteamafrio (Vacca et al. 2012, De
Andrade et al. 2015). Teniendo en cuenta quedarfinie especifica y las dimensiones
de los poros dependen del precursor y de las dondi& de los procesos de
carbonizacion y activacion utilizados. Los tamaiies poros van desde los mas
pequeiios, llamados microporesq,0) nm) hasta los mesoporos (entre 2.0 y 50.0 nm)

y macroporos (> 50,0 nm). (Luna et al. 2017).

La tabla 7 muestra los Valores promedio del codterde humedad (H), densidad
aparente f), cenizas CT), carbono C), oxigeno Q), pH y didmetro promedio de

particula DPP efectivomm) de los CAC y CAT.
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Valores promedio del contenido de humedad (H), idadsaparentep], cenizasCT),
carbono C), oxigeno Q), pH y didmetro promedio de particuRRP efectivomm) de
los CAC y CAT.

Caracteristica CAT (T1) CV (%) CAC (T2) CVv
promedia&DS promedia&DS (%)
*DPPefectivdmm 2,32 1,52 2,73 6,13
Analisis
elemental/%
C 76,64 - 86,95 -
O 17,76 - 10,98 -
cr/% 0,6Qt0,12 0,60 11,8G:060 0,01
H/% 4,240,95 0,26 9,8+0,51 0,91
pH 6,21 8,10
plg mL1 0,54+0,00 0,00 0,54+0,00 0,00

CV: coeficiente de variacion; DS: Desviacion estng=3
*Para ensayos a flujo continuo y por lotes.

Se muestra la caracterizacion fisicoquimica decémbones activados provenientes de
los desechos de tagua CAT (T1) y del epicarpioade €AC (T2) (valores promedio
del contenido de humedad, densidad aparente, piterddo de oxigeno y carbono).
Los resultados obtenidos con respecto al pH fuér@h y 8,10 unidades para el CAT

(T1) y CAC (T2), respectivamente.

El orden del contenido de humedad en base sec@AlgT1) < CAC (T2) (4,2% y

9,8%, respectivamente), valores que estan por aeledijos reportados por Castellar et
al 2013 (13,37 %), el cual utilizé un carbén con@rde las mismas caracteristicas
lignocelul6sicas que el carbén comercial empleadelgresente estudio (cascara de

C0CO0).

La relacién carbono y oxigeno promedio fue de 768,646 y 86,95:10,98 para el
CAT(T1) y CAC (T2) respectivamente. Resultados ksires para el contenido de

carbono fueron reportados por Contreras et al. 28X(44%), por el contrario, el
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contenido de oxigeno fue inferior (7,13%), en corapi@n a los resultados encontrados
en la presente investigacion. Se infiere quedolsanes obtenidos tienen una estructura
carbonosa con mayor presencia de grupos oxigenadospmparacion con el valor

reportado por Contreras et g2016).

El CAT (T1) presento promedios mas bajos de cenatates (G) en comparacion con

el CAC (T2) (0,6&0,12 y 11,88060 respectivamente), resultados similares fueron
reportados por Sanchez et al. (2012), con carbelabé®rados a partir de semillas de
eucalipto Eucalyptus globulus Labjlla los cuales se los sometid a dos procesos de
activacion diferente, activacion fisica y activaciquimica, obteniendo porcentajes
bajos en los carbones activados quimicamente @sBEn confrontacion con los
obtenidos por activacion fisica (14,47 %). Resusa@arecidos reportaron también
Castellar y Garcia en el 2011 (1,18 %). El bajaeoido en cenizas en el CAT (T1) se
debe a la forma de activacion, debido a que loboces activados quimicamente
presentan un contenido inferior en cenizas en caamjia con el proceso de activacion
fisica, debido a que los tratamientos térmicosomgidos y a altas temperaturas
enriquecen el contenido de cenizas respecto abceamddo. El bajo contenido de cenizas
en carbones activados quimicamente se debe a quee adisolucion de varios

componentes inorganicos durante la impregnacioretanido. (Sanchez et al 2012).

4.2. Adsorcion en sistemas discontinuos o ensaypor lote

La Tabla 8, muestra la estadistica descriptiveofesl promedio, desviacidén estandar y
coeficiente de variaciéon) y la prueba de mediasdipa de Tukey) de las variables:
concentracion (mg/L) del colorante RB5 en equitibde la fase liquida (Ce:

concentracion residual a la salida del tratamiengo)nasa (mg) del colorante RB5

adsorbido por masa (g) de carbdn activado (q)efi@encia de remocion (%) de los
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adsorbentes (CAT y CAC) sobre el colorante RBp ¢btenidos en los sistemas de

tratamiento por lote, [{CAT) y T>(CAC), a diferentes dosis de carbon activado

Tabla 7: Valores promedio, desviacion estandar y coefieiaed variacion, de la
concentraciéon de RB5 en equilibrio (Ce), mg debante RB5 adsorbidos por gramo
de carbdn activado (q) y la eficiencia de remoaléhadsorbente sobre el RB5 (E),
durante los sistemas de tratamiento por Ia€CAT) y T2 (CAC) utilizando diferentes
dosis de carbén. Co: 10,08 mg/L.

Tratamiento Masade  CetDS CV(%) gxDS CV (%) E+DS (%) CV (%)

carb6n (mg/L) (mg/g)
activado (g)

T 0,1 9,43+0,00 0,00 0,6%0,00 0,00 6,4%0,00 0,00
(CAT) 0,4 8,40+0,17 0,02 0,42+0,15 0,36  16,66+1,68 0,10
0,6 7,91°+0,05 0,01 0,36+0,15 0,41 21,50+0,47 0,02
1,0 6,45+0,17 0,03 0,364+0,04 0,12  36,0F+1,68 0,05
T, 0,1 4,63+0,16 0,04 5,45+0,16 0,03 54,03+1,61 0,03
(CAC) 0,4 1,96+0,33 0,17 2,03+0,08 0,04 80,3P+3,26 0,04

0,6 1,30+0,16 0,12  1,46+0,03 0,02 87,09+1,61 0,02

1,0 0,5+0,12 0,24  0,960,01 0,01 94,8%1,23 0,01
Ce: concentracion en equilibrio, CV: coeficientevdeiacion, g: mg de RB5 adsorbidos por gramo dedraede carbén activado,
E: eficiencia de remocion del RB5 en el efluente;d@Sviacion estandar, Co: concentracion inicialteeela, n=3. Letras distintas
en cada fila para cada tratamiento indican diféeansignificativasf<0,05).

Los valores bajos del coeficiente de variacion £46)5y la desviacion estandar, reflejan
alta precision debido a la baja dispersion en &miltados obtenidos para ambos

tratamientos T(CAT) y T2 (CAC).

El andlisis de varianza, tomando en consideracsridctores, tipo de tratamientor (T
y T2), masa o dosis de carbon aplicada (0,1; 0,4; @,®y) e interaccion masa - tipo
de carbon, presentd varios efectos, mostrando aeswtado diferencias altamente
significativas p<0,05), entre ambos tratamientos ¢TT2) y entre las diferentes dosis
de carb6n aplicadas (Tabla 8). Estas respuestaguliés correspondieron a los valores
obtenidos de las variables: concentracidn residleal equilibrio del colorante RB5 a la
salida de los tratamientos (Ce), eficiencia de @émode los adsorbentes (CAT y CAC)
sobre el coloranteée] y la masa del RB5 adsorbido (mg) por gramo dedadosificado

(q) (Sandhya et al. 2004).
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Estos resultados evidencian un desempefio difepanéecada tipo de carbon aplicado
en la remocion de este colorante en particular,tramodo valores de eficiencid&)(
mayores para el CAC (94,8B,23 %), cuando se aplica la dosis mas alta (d€DQAC).
Resultados similares reporta Mendoza en el 201@ual en su trabajo concluye que
aumento de la masa del adsorbente conduce a umtudsorcion, debido a que
también aumentan los correspondientes numerosioe de adsorcion. Mientras que la
mayor eficiencia de remocion del CAT sobre el R&%) la misma dosificacion (1,0 g
de CAT) fue 36,0%1,68 %, porcentaje de remocion inferior al obtenidajo las
mismas condiciones experimentales, con el CAC. EEmuestra que bajo las
condiciones experimentales aplicadas y el tipo dacion quimica realizado a los
desechos de tagua, el CAT no es tan competitivoespecto al CAC para la remocion
de este colorante especifico. Sin embargo, no seada un efecto sinérgico en una

eventual mezcla de adsorbentes entre el CAC y (WiTéste u otros adsorbatos.

La Figura 18 muestra el desempefio de cada tiparérc (CAT y CAC), con respecto
a la masa (mg) del colorante adsorbido RB5 por ri@sde carbén activado (q) y la
eficiencia de remocidn (%) de los adsorbentes selbcelorante RB5 E ) a la salida

de los tratamientos para las diferentes dosis d@oaplicadas.
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Figura 18: Desempefio de cada tipo de carbon [CAT (A) y CAL &)n respecto a la masa (mg) del colorante adkmfRB5
por masa (g) de carbén activado (q) y la eficiedei@emocion (%) de los adsorbentes sobre el auwiRB5 ( E ) a la salida de
los tratamientos para las diferentes dosis de naplicadas.

Fuente: Autora

En esta figura se muestra el desempefio de larefiaide remocidn en cada tratamiento,
se observo la misma tendencia al increment6 clen respecto a la dosis empleada para
ambos carbones activados. La masa del RB5 por gdamzarbon (q) presenté una
disminucién a medida que aumento la dosis del bdste aplicado, esta tendencia se

presentd para ambos tratamientos y fue confirmamtoepanalisis de correccion de

65

——
| —



Pearson obteniendo un alto factor de correlacigergo, cuya discusion se presenta

seguidamente.

Para determinar si existe correlacion entre lasanoadosis de carbon aplicado y las
variables en estudio (CE;y q) para cada tratamiento;(\f T2), se realiz6é un analisis de
correlacion de Pearson. Se obtuvo una alta comelatirecta entre la dosis de CAT
(masa de carbon) y los porcentajes de la eficiedei@mocionk) obtenidos (factor de
correlacion de Pearson, r = 0,994 0,00), lo cual indica que, al incrementar laislos
del CAT, se obtiene una mayor eficiencia de remodel adsorbente sobre el RB5 a la
salida del tratamiento. Resultados similares fuergportados por otros autores
(Mendoza 2012; Castellar y Garcia 2011). Esta teridese debe a la disponibilidad de
mas sitios activos cuando se aumenta la masa bdéncactivado y, por lo tanto, una

mayor cantidad de adsorbato (RB5) se fija a larfigpedel adsorbente

La Tablas 9 y 10 muestran el andlisis de correteg@Pearson obtenido para elyTT>
con respecto a la masa de carbon aplicada (dosAdey CAC), concentracion en
equilibrio del colorante RB5 a la salida el tratanto (Ce), eficiencia de remocion del

CAT sobre el coloranteée] y masa de RB5 adsorbido por gramo de carbonaalaifq)

Tabla 8: Andlisis de correlacién de Pearson obtenido pafa €on respecto a la masa
de carbdn aplicada (dosis de CAT), concentracicaqeiiibrio del colorante RB5 a la
salida el tratamiento (Ce), eficiencia de remodéhCAT sobre el colorante (E) y masa
de RB5 adsorbido por gramo de carbén aplicada (q).

Dosis de CAT Ce E q

Dosis de CAT 1 -0,994** -0,994** -0,828**
(r Pearso)

Valor dep - 0,000 0,000 0,001
Ce (rpearso) -0,994** 1 -1,000** 0,796**
Valor dep 0,000 - 0,000 0,002
E (r pearso) 0,994** -1,000** 1 -0,797**
Valor dep 0,000 0,000 - 0,002
g (r pearsop -0,828** 0,796** -0,797** 1
Valor dep 0,001 0,002 0,002 -

N=12
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Tabla 9: Andlisis de correlacion de Pearson obtenido para €on respecto a la masa
de carbdn aplicada (dosis de CAC), concentracioeqgeiiibrio del colorante RB5 a la
salida el tratamiento (Ce), eficiencia de remodéhCAC sobre el colorante (E) y masa
de RB5 adsorbido por gramo de carbén aplicada (q).

Dosis de CAC Ce E q

Dosis de CAC 1 -0,920** 0,920** -0,871**
(r Pearso)

Valor dep - 0,000 0,000 0,000
Ce(rpearsop -0,920** 1 -1,000** 0,981**
Valor dep 0,000 - 0,000 0,000
E(r pearso) 0,920** -1,000** 1 -0,981**
Valor dep 0,000 0,000 - 0,000
q(r Pearsop -0,871** 0,981** -0,981** 1
Valor dep 0,000 0,000 0,000 -

N=12

Esta tendencia se ajusta con el factor de coréglanverso altamente significativp €
0,001) obtenido entre la dosis de carbon y la nd@sacolorante RB5 adsorbido por
gramo de CAT (q), la Tabla 9 muestra el factor deetacion inverso de Pearson, el
cual fue de r =-0,828. A mayor dosis (masa, gdatbon de tagua CAT, la proporcion
de la masa (mg) de colorante RB5 adsorbido seraom(g), lo que incrementa la
eficiencia de remocion del adsorbente sobre elrante (Figura 19). Una tendencia
similar se obtuvo durante el tratamiento con CAGQG) (Tabla 10). En un trabajo
realizado por Castellar y Garcia en el 2011 obtowieina tendencia similar en los
resultados de eficiencia obtenidos al aumentap$asddel adsorbente, esto se debe a
que, a bajas dosis, todos los sitios activos debéca activado estan totalmente
expuestos, al aumentar la dosis solo una partesisitios activos estan expuestos y
ocupados disminuyendo la capacidad de adsorciGumemtando la eficiencia en la

remocion del adsorbente sobre el adsorbato.

4.3. pH
La Tabla 11, muestra la estadistica descriptivip(ga promedio y desviacion estandar)
y la prueba de medias (prueba de Tukey) de loseslde pH durante los tratamientos

T1 (CAT) y T2(CAC).
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Tabla 10: Valores promedio, desviacion estandar y pruebmeldias del pH durante
los dos tratamientos:TCAT y T.: CAC con respeto a la dosis (masa) de carbon
aplicada.

m de T1 T2
carbon pHxDS, pHDS,
9) unidades unidades
0,1 7,04+0,05 7,28%0,05
0,4 6,80+0,02 7,36+0,02
0,6 6,47°+0,01 7,22%0,05
1,0 6,29+0,01 7,18+0,06

Letras distintas en cada fila para cada tratamiewtioan diferencias significativas €,05).

La prueba de medias evidencio que los valores ddpkeron diferencias altamente
significativas entre cada una de las dosis de oaaplicadas en el;TSin embargo, para
el T2 no hubo diferencias significativas cuando se apéaosis de 0,1 y 0,6 g de CAC.
El desempeiio del pH mostré una leve disminuciéredida que se incremento la dosis
de ambos carbones, esta tendencia fue mas evilaaigte el Tcuando se trabajo con
CAT, llegando a valores ligeramente por debajo s limites establecidos en la
normativa ambiental ecuatoriana, cuando la dosim@ementé a 1,0 g (6,20,01

unidades de pH).

La Tabla 12 muestra el analisis de correlacion earddn obtenido para ek Ton

respecto a los valores de pH.

Tabla 11: Analisis de correlacion de Pearson obtenido plafa eon respecto a los
valores de pH.

Dosis de Ce E q pH
CAT
PH(r pearsop -0,970** 0,950** -0,951** 0,867** 1
Valor dep 0,000 0,000 0,000 0,000 -

N=12
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La Tabla 13 muestra el analisis de correlacion earddn obtenido para eb Ton

respecto a los valores de pH.

Tabla 12: Analisis de correlacion de Pearson obtenido plafa eon respecto a los
valores de pH.

Dosis de Ce E q pH
CAC
PH(r pearso) -0,366 0,151 -0,151 0,003 1
Valor dep 0,242 0,638 0,639 0,992

N=12

El andlisis de correlacion de esta variable (pHh specto al porcentaje de remocion
fue altamente significativa e inversa (r= -0,9p% 0,000), indicando la disminucion
del pH cuando se incrementa la eficiencia de redbmodel CAT, se infiere que fue
debido a la activacion acida del adsorbente, pguk al aumentar la masa del CAT,
aumenta la acidez y disminuye el pH a la salideetleénte (Tabla 12). Esta tendencia
no se mostro tan evidente durante glciando se aplicé el CAC, si bien existe una

correlacion inversa, esta fue relativamente bajaqy151,p= 0,639) (tabla 13).

Ensuncho et al. 2015, reporto un aumento en l@eafia de remocion del colorante
(95% aproximadamente) a pH acido (3 y 5), mientqas a pH basico la adsorcion
disminuye en un 25% aproximadamente. Por el cooir&obi et al. 2011 reporta
aumento en la capacidad de adsorcion a pH bagbajala que a mayor pH se registra
la presencia de iones hidroxilos que promueverati@ciones electrostaticas con la
carga positiva del colorante, mejorando, de estaenaala capacidad de adsorcion del
adsorbente. Presentando de esta manera comportasniierentes entre los distintos
tipos de colorantes, esto se debe a que la adsateiéolorantes en solucidon acuosa se
ve influenciada de manera determinante entre taobdsres por el pH (Aksu et al. 2005),
debido a que el pH afecta la estructura del coterpresente en el medio (Crini et al.

2007).
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Con respecto a la masa del colorante RB5 adsofmdagramo de CAT (q), el pH
presento una correlacion directa y altamente sggiva (r= 0,867p=0,000) para cada
una de las dosis de CAT aplicadas, es decir, tastwalores de pH como la masa del
colorante RB5 por gramo de carbon disminuyeron l@laB). Este resultado es factible
debido a que g es una variable que relaciona lpopcmnalidad entre los mg del
colorante RB5 y los gramos de CAT aplicados, ekitmal se increment6 de 0,1 hasta
1,0 g, haciendo al efluente de salida cada vezacide. Castellar et al. 2013 report6 un
aumento en la capacidad de adsorcion con respéctoasa del adsorbato retenido por
gramo de adsorbente aplicado, a pH 4 la capacidaalddorcion fue de 76,3md,g
mientras que al aumentar el pH a 8 la capacidaatidercion aumento a 87mg,do
cual muestra una relacion directa entre el pHoal@acidad de adsorcion. Esto se debe
a que el pH modifica la carga de la superficie aibon activado aumentando o

disminuyendo la adsorcion del mismo (Luo et al 3006

Durante el tratamientozJel analisis de Pearson no mostré correlaciomalgu=0,003,
p=0,992), el desempeiio del pH fue completamenteedife al obtenido en el;,Tse
infiere que fue debido a las condiciones de adiiva@plicadas al carbon activado

comercial CAC (Tabla 13).

En términos generales, el pH, a la salida de &anmientos, se mantuvo dentro de los
limites permisibles establecidos para su dispasifii@l de estos efluentes a un cuerpo

de agua receptor (6,5 — 8,0).
4.4. Adsorcidon en sistemas continuos: columndse adsorcion

Las Figura 19 muestra el desempefio de la remagbnolorante C.I. RB5 sobre la

columna empacada con CAC: A) Curva de rupturablcm, B) Curva de ruptura, h =

70

——
| —



10 cm, C) Desempefio del pH y remocion en el efeydnt 5 cm y D) Desemperio del
pH y remocion en el efluente, h= 10 cm.

La Figura 20 muestra el Desempeiio de la columna QG&ldres promedio), con
respecto al pH, Ce/Co observado y Ce/Co calculegorsel modelo BDST, a diferentes

alturas de lecho: A) h=5 cm y B) h=10 cm.
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Figura 19: Desempefio de la remocion del colorante C.I. RBesla columna empacada con CAC: A) Curva de rapturs 5
cm, B) Curva de ruptura, h = 10 cm, C) Desempeifiiptde/ remocion en el efluente, h=5 cm y D) Desefigpdel pH y
remocion en el efluente, h= 10 cm

Fuente: Autora
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Fuente: La autora

La Figura 19, muestra el proceso de remocion deraate C.l. RB5, presente en el
efluente sintético, sobre el CAC empacado a difesealturas de leché)(5 y 10 cm.

El promedio de las corridas realizadas, son pradastconsiderando las variables,
concentracion residual del colorante en equilib@e, (mg/L), el factor adimensional

Cel/Co, remocion del colorante en el efluente (%) yH (unidades), versus tiempo de

retencion del efluente en la columna.

En la Figura 19 A y B, se muestra el desempefia dercentracion del colorante a la
salida de la columna de adsorcién (concentraciéeqeiiibrio, Ce) a través del lecho

adsorbente, con alturas (h) de 5y 10 cm respeatxte. Observando una disminucion
en la concentraciéon del efluente de salida a megligaaumenta la altura de lecho de
5cm a 10cm. Castellar et al. 2013 en su estudiort@gue al aumentar la altura del

lecho mayor es la eficiencia en la eliminacion delorante en la columna,

'

pH, unidades



disminuyendo de esta manera la concentracion eftuente de salida. En la Figura 19
Ay B se puede apreciar que el aumento de la aleirecho favorece la adsorcion del

colorante con este adsorbente.

En la Figura 19 A se observa la tendencia a saalradsorbente a menor tiempo de
retencion, mientras que en el lecho con una atteard0 cm el proceso de remocion es

mas lento, lo que permite un tiempo de vida mawoa el sistema a flujo continuo.

Con respecto a los valores de pH, este se mantuua eango de 5,5 a 6,5, mostrando
un evidente y leve incremento a medida que avdna@eeso, particularmente a partir
de los 200 min, es factible que esta tendenciacakmento del pH, se mantenga y
alcance un maximo hacia la neutralidad al momemt eual la saturacién llegue a 100

%. En este caso se tom6 como concentracion deas#tmrel 942 % de la

concentracion inicial del efluentel® mg/L).

La Figura 20, muestra el desempefio del procesoréslpromedio), aplicando el
modelo matematico de tiempo de servicio de leclofupdo (BDST), ah=5cmy 10

cm.

El modelo BDST se ajusta a los valores experimestatesentes al inicio de la curva
de ruptura, prediciendo la saturacion de la coluden@AC (h=5 cm) a menor tiempo
(Figura 21 A), con respecto a la columna CAC (h=i), ajustandose esta ultima de

forma mas eficiente que la del lecho de menor mdifiad.

Un aspecto relevante que se observa de las peeslidatias curvas de ruptura, es que
estas disminuyen al aumentar la altura del lecbogue resulta en una zona de
transferencia de masa mas amplia (Ahmad 2010). Adela que al aumentar la altura
del lecho se aumenta el area superficial del adstebacondicionandose, por lo tanto,

de més sitios de unién donde suceda la adsorc@st@des et al. 2005).
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Debido a que este modelo describe la relacion ehtiempo de servicio de la columna
y la profundidad del lecho empacado (h), se puefiii, que el supuesto del modelo
se cumple fundamentalmente en el sistema con enathcm (Figura 21 B), a mayor
profundidad del lecho, se obtuvo mayor tiempo deicie de la columna. El supuesto
establece que las fuerzas como la difusidn inttepdar y de resistencia externa a la
transferencia de masa del colorante son insigmnifésay que la cinética de adsorcion es
controlada por la reaccidon quimica superficial e adsorbato en solucion (grupos
funcionales en la superficie del colorante C.I.RB5)a capacidad del adsorbente
residual o no utilizada (sitios activos cargadagpdnibles en la superficie del CAC).
Adicionalmente, este modelo permiti6 comparar.eedimiento de las columnas que

operan bajo diferentes parametros, tales comadeaadfectiva del lecho (h).

En la tabla 14 se muestran los Valores promediondedelo BDST: capacidad de
adsorcion, No (mg/L); constante cinética de adséarcK (L/mg.min); coeficiente de
correlacion del modelo, r BDST (gréfica t vs Ln[(C&)-1]) y porcentaje promedio de
error relativo, PEE (%E). En la tabla 15 se muesltas condiciones experimentales
establecidas para el sistema a flujo continuazatido un lecho de carbén activado de
tagua (CAT) para la remocion del colorante C.I.RB5.

Tabla 13: Valores promedio del modelo BDST: capacidad demitsn, No (mg/L);

constante cinética de adsorcion, K (L/mg.min); coefte de correlacion del modelo, r
BDST (gréafica t vs Ln[(Co/CE)-1]) y porcentaje predio de error relativo, PEE (%E).

CAC h=5cm CAC h=10cm
Dsp= 0,34 CV (%) =5,57 % Ds=t 0,69 CV (%) =11,90%
No/ K/ rBDS *PEE/% No K rBDST *PEE/%
mg/L L/mg. T E mg/L L/mg. E
min Min

50,73 0,012 09812 28,56 81,63 0,0027 0,9962 27,94

n= 4; Dsp= desviacién estandar promedio de los puntos druiea, CVp= coeficiente de variacion
promedio de los puntos de la curva.
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Tabla 14: Condiciones experimentales establecidas parssiensa a flujo continuo,
utilizando un lecho de carbén activado de taguaT{Q#ara la remocion del colorante
C.I.RBS5.

DPPRpromedio v (cm/min) Q H Area del g¢interno
(mm) (mL/min)  (cm) lecho de la
(cm?)  columna
(cm)
2,19 1,273 1,00 5,10 0,785 1,00

La tabla 14, muestra los valores promedio de lasstantes del modelo BDST,

coeficiente de correlacion y porcentaje promedierder relativo.

Los resultados mostrados en la tabla 14 evidemaagyor capacidad de adsorcidoj,
para el CAGh=10 cm(81,63 mg/L), en comparacion con el CA&Eem donde se obtuvo
una capacidad maxima de adsorcion de 50,73 mg/tohstante cinética de adsorcion
(K) fue menor para el CAG =10 cm(0,0027 L/mg.min), lo que implica una menor
velocidad de reaccién y mayor tiempo de contacta phproceso de transferencia de

masa del colorante hacia la superficie del carfaysmreciendo la remocion.

Los valores de la correlacion lingalconfirmaron un mejor ajuste del modelo BDST,
sobre el CA(h =10 cm(r= 0,9962) comparado con el CACG-5 cm cuyo valor fue de
r=0,9812. El promedio de error relativeEE) fue de 28,56 y 27,94 % para el CAE5
cmy el CACh =10 cm respectivamente, demostrando menor errorvelptomedio en

el adsorbente que mejor se ajust6 al modelo maimat

El incremento en la capacidad de adsorcion prodieta ampliacion en la longitud del
lecho fijo, se debe al aumento de la cantidad der@énte; lo que se traduce en lechos
grandes que proveen areas de servicio o sitiogisier@aon mas grandes. Como hay
mayor numero de sitios de enlace, disponibles lpaadsorcion, resulta un incremento
en el area superficial de adsorcion del adsorbasteomo también, un ensanchamiento

de la zona de adsorcion o de transferencia de masa.
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De esta forma la profundidad del lecho fijo aumesittempo de residencia del fluido
dentro de la columna y, por consiguiente, el volume efluente tratado por medio de
la columna, permitiendo que el adsorbato tengaisuatie tiempo para difundirse y
alcanzar mayor profundidad dentro del adsorbendel(€ al. 2005; Malkoc et al. 2006;

Sinhg et al. 2009).

4.5. Desempeiio del Carbon Activado de Tagua.

La remocion del colorante C.I. RB5, desde el efleehacia la superficie del CAT,
empacado a diferentes alturas de ledhob(y 10 cm, no fue del todo eficiente. Los
valores de la concentracion del colorante en eleafe a la salida del proceso,
coincidieron con la concentracion inicial (entrade) influente (1.0 mg/L), a pocos
minutos de tiempo de retencion, lo que indica dwslerante no se retuvo en el lecho.

Esta caracteristica fue constante en todas lasagéplicadas.

Estos resultados evidencian que bajo las condisiaerimentales aplicadas y
expuestas en la tabla 15, el colorante C.l.RB5gpmtasresistencia a la transferencia de
masa, desde el fluido donde se encuentra dis@lte(te), hacia la superficie del CAT
y COmo consecuencia, dificultad para su remocidn,cuando es evidente la presencia
de gran porosidad en la estructura externa debles estima que modificando alguna
o varias de las condiciones experimentales mendamada adsorcion del colorante

C.1.RB5 se haga efectiva.

Adicionalmente a las condiciones experimentaledizatias anteriormente, existen
otros factores que han podido afectar la transtégiase masa y por ende la remocién
eficiente del colorante, estas son inherenteslataiae y al CAT, como, por ejemplo,
las caracteristicas estéricas (tamafio y formajbgsmlad y estructura de la molécula

del colorante C.I.RB5. El tipo, forma, tamario ytidisicion de los poros en la estructura
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externa del CAT, son caracteristicas morfologicaglycto de la activacion quimica

aplicada e importantes en el proceso de difusipasgerior adsorcion del colorante en
el interior de los poros del adsorbente. Evidentémestas caracteristicas morfoldgicas
difieren significativamente de la estructura olderen el CAC, donde si se produjo la
difusion del colorante a los sitios activos de Upesficie de este adsorbente bajo las

condiciones experimentales establecidas.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

v' Las condiciones experimentales y/o espectrales paradeteccion y
cuantificacion del colorante RB5 por espectroscogh-visible se logré
obteniendo una longitud de onda maximanéx.) a 400 nm, en un rango de
concentracion entre 10,00 y 10,08 mg/L.

v Se obtuvo carbén activado denominado CAT, provéeida los desechos de la
semilla dePhytelephas aequatorialimediante activacién quimica utilizando
HsPQsal 40 % posterior al proceso de pirolizacion defaral durante una hora.

v' El desempenio de la columna empacada con CAT, nd tdgener un tiempo de
ruptura en el sistema columnar bajo las condiciatedlujo, activacién y
granulometria aplicadas para este carbén. El aai®i@B5 no se retuvo en el
empaque, obteniendo la concentracién de entradeottelante a la salida del
sistema, inmediatamente después de iniciar el poo&# sistema empacado con
CAC si logré un tiempo relativamente corto de ruptgue permitié la remocion
del adsorbato RB5.

v El colorante RB5 fue removido eficientemente esisiema a flujo continuo
empacado con CAC, utilizando una altura efectival@decm Los resultados
evidencian mayor capacidad de adsorcio),(para el CACh =10 cm (81,63
mg/L), en comparacion con el CAl&=5cm, donde se obtuvo una capacidad
maxima de adsorcion de 50,73 mg/L. La constantiticande adsorciorK] fue
menor para el CAG =10 cm (0,0027 L/mg.min), lo que implica una menor
velocidad de reaccion y mayor tiempo de contactoa pel proceso de
transferencia de masa del colorante hacia la doedel carbén, favoreciendo

la remocion.
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v' Durante los tratamientos por lote se logré la radroeficiente del colorante
RB5 en ambos sistemas de tratamientioCRAT y T2: CAC) y a diferentes dosis
del adsorbente aplicado 0,1; 0,4; 0,6 y 1,0 g. eyaneficiencia de remocién
se logro con el CAC utilizando 1,0 g de adsorbsmienodificacion significativa
del pH.

v" En el sistema a flujo continuo, los valores dedia@adacion lineal, confirmaron
un mejor ajuste del modelo BDST, sobre el CAG10 cm (= 0,9962)
comparado con el CAG =5 cm cuyo valor fue de=0,9812. El promedio de
error relativo PEE) fue de 28,56 y 27,94 % para el CAG5 cm y el CACh
=10 cm respectivamente, demostrando menor errativel promedio en el
adsorbente que mejor se ajusto al modelo matemé&icel sistema por lotes,
se obtuvo una alta correlacion directa entre lasdies CAT (masa de carbdn) y
los porcentajes en la eficiencia de remocEnaptenidos (factor de correlacion
de Pearson, r = 0,998;= 0,00), lo cual indica que, al incrementar laisiakl
CAT (1,0 g) se obtiene una mayor eficiencia de r@érodel adsorbente sobre
el RB5 la salida de los tratamientos por lote (861068 %), mostrando valores
de eficiencia) mayores para el CAC (948823 %), cuando se aplica la dosis
mas alta (1,0 g de CAC), Estos resultados evidenamdesempefio diferente

para cada tipo de carbon aplicado en la remoci@stecolorante en particular.
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6.2. RECOMENDACIONES

v" Implementar varias condiciones experimentales tieaaodn quimica y/o fisica,
a los desechos dehytelephas aequatorialion el fin de evaluar su potencial
adsortivo, utilizando diversos colorantes de laigtida textil y de alimentos del
sector productivo ecuatoriano.

v" Mejorar el sistema de tratamiento a flujo continan la implementacién de una
bomba peristéltica, que permita modificar el flajoaudal de entrada al sistema
y evaluar esa variable para evaluar la eficieneibod adsorbentes provenientes
de los desechos drhytelephas aequatorialis.

v Utilizar otras fuentes de materia prima (deseclymmtelulosicos) para obtener
adsorbentes que permitan mejorar la calidad desflogntes industriales de
mineria, textiles y de alimentos, en tratamientimddgicos y fisicoquimicos

combinados.
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VII.  ANEXOS

ANEXO 1: PROCESO DE OBTENCION DEL CARBON ACTIVADO D E
TAGUA

Semillas de tagua (Precursor).

Pirolisis del precursor a 450 °C.

Carbo6n de Tagua obtenido después del procesoalisigir
Temperado de los carbones de tagua en el desecador.
Carbones de tagua sin triturar.

Carbones de tagua triturados con ayuda de un raorter
Activacion quimica de los carbones cogPiay

Ajuste de pH.

ONoOr~WONE

ANEXO 2: CARACTERIZACION DE LOS CAC Y CAT




4.
. Determinacion del pH de los Carbones Activadosd&dtomiento Estandar ASTM

Distribucion del Tamafio de Particula (DTP) y didmeate particula promedio
efectivo (DPP) Procedimiento Estandar ASTM D2862-97

Determinacion del Contenido de Humedad (Procedimidbstandar ASTM
D2867-04).

. Densidad Aparente en Base Seca (Procedimiento dzst&hSTM D2854-96

(2000)).
Contenido Total de Cenizas (Procedimiento EstaA&aiM D2866-94 (1999).

D3838-80 (1999)).
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ANEXO 3: ELABORACION DE LA CURVA DE ADSORCION DEL
COLORANTE RB5
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=

Preparacién de patrones para realizar la curvasigreion.

Medicién de los patrones en el espectrofotometruisible.

3. Gréafica del espectro de adsorcion de la moléculéRB5 a diferentes longitudes
de onda.
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ANEXO 4: EMPACADO Y OPERACION DE LA COLUMNA DE ADSO RCION
A FLUJO CONTINUO

Desplazamiento del aire contenido en los porosai&on
Soporte de lana de vidrio en la parte inferioraledlumna.
Empacado del lecho de carbon activado.

Soporte de lana de vidrio en la parte superioadmlumna.
Recipiente alimentador que contiene el efluentetao a tratar.
Montaje y operacion del sistema de adsorcion a ftontinuo.
Muestras colectadas a diferentes tiempos a laasdditlsistema.
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ANEXO 5: ENSAYOS DE ADSORCION POR LOTES

Pesado de las muestras del adsorbente (CAC y CAT).

Preparacién del ensayo por lote (efluente sintétiés el adsorbente).
Montaje del ensayo por lotes en la plancha de@gitg150 rpm/24 horas).
Filtrado de las muestras tratadas.

Muestras del efluente a la salida del tratamiento.




