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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue determinar la influencia de los pardmetros de
operacion de adsorcion por carbon activado en lecho fijo en la decoloracién de aguas con azul
de metileno. Se analizaron dos procesos con diferentes caudales en un lecho fijo, el disefio de
sistema de adsorcion se realizo considerando parametros como densidad, porosidad, tipo de
carbdén y caudal. La capacidad maxima de adsorcion se determind mediante el método de
Thomas, mientras que el punto de ruptura se evalud6 empiricamente. La relacion absorcién-
tiempo se analizé mediante graficas de absorbancia, y la eficiencia de decoloracion del carbon
activado de coco (CC) y el comercial (CAC) se calculé con formulas de eficiencia. Los
resultados mostraron el disefio de sistema de adsorcién del lecho fijo con una altura:77 cm y
diametro:4 cm, capacidades maximas de adsorcion de CC (4835.1085 mg/g) y CAC (6064.2443
mg/g) a 12 ml/min; y CC (6612.7653 mg/g) y CAC (6359.2815 mg/g) a 36 ml/min, con puntos
de ruptura a las 47 h y 43 h respectivamente y eficiencias del CC 99.42% frente a 99.69% del
CAC a un caudal de 12 ml/miny CC 99.60 % y CAC 99.78% a un caudal de 36 ml/min. Se
concluyé que tanto el caudal como el tipo de carbdn activado son parametros determinantes que
influyen en la operacion de adsorcion, destacandose que a caudales bajos la eficiencia se

mantiene alta por mas tiempo, mientras que a caudales altos decrece mas rapido.

Palabras clave: Capacidad maxima de adsorcion, azul de metileno, lecho fijo.



ABSTRACT

The objective of this research was to determine the influence of the operational
parameters of absorption due to activated carbon in fixed beds for the discoloration of water
with methylene blue. Two processes were analyzed, with different flow rates, in a fixed bed,;
the design of the absorption system was done taking into account parameters such as density,
porosity, the type of carbon, and the rate of flow. The maximum absorption capacity was
determined using the Thomas method, while the breaking point was evaluated empirically. The
absorption to time relationship was analyzed using absorbency graphs and the efficiencies of
the discoloration with the activated carbon from coconut (CC — acronym in Spanish) and with
the commercial activated carbon (CAC — acronym in Spanish) were calculated using efficiency
formulas. The result revealed that the design of the absorption system from the fixed bed with
a height of 77 cm and a diameter of 4 cm had maximum absorption capacities of 4835.1085
mg/g with the CC and 6064.2443 mg/g with the CAC at 12 ml/min and 6612.7653 mg/g with
the CC and 6359.2815 mg/g with the CAC at 36 ml/min; with breaking points at 47 hy 43 h,
respectively, and efficiencies of 99.42% with the CC, in comparison to 99.69% with the CAC
at a flow rate of 12 ml/min, and 99.60 % with the CC and 99.78% with the CAC at a flow rate
of 36 ml/min. It was concluded that the flow rate, as much as the type of activated carbon, were
determining parameters that influenced the operation of the absorption, highlighting that at low
flow rates, the efficiency stayed high for a longer time, while at high flow rates, it decreased

faster.

Keywords: Maximum adsorption capacity, methylene blue, fixed bed.



l. INTRODUCCION

La industria textil identificada como la segunda mas contaminante del mundo segun la
Conferencia de la ONU sobre Comercio y Desarrollo (UNCTAD), juega un papel crucial en la
problematica ambiental global, especialmente en relacion con la contaminacion del agua. En
las zonas de produccion, principalmente en paises en desarrollo, las fabricas textiles no solo
requieren grandes volimenes de agua mas de 3 000 litros para un par de jeans y
aproximadamente 2 700 litros para una camiseta, sino que también liberan efluentes cargados
de sustancias quimicas y colorantes que persisten en el ambiente, afectando severamente la
salud de los ecosistemas acuéticos y las comunidades locales.

Entre los contaminantes mas preocupantes se encuentra el azul de metileno, un colorante
que, debido a su estructura y propiedades quimicas, puede permanecer activo en el agua durante
décadas bajo condiciones normales de temperatura y pH. Segun D. Cuevas y M. Garzon (2009),
la produccion anual global de colorantes alcanzo aproximadamente 700 000 toneladas, cerca
del 10% de estos terminan en cuerpos de agua, impactando negativamente la biodiversidad y la
salud publica. Los desechos liquidos generados por la industria textil generalmente contienen
elevados niveles de demanda quimica de oxigeno (entre 800 y 1 600 mg/L), alcalinidad con un
pH de 9 a 11, y s6lidos totales que varian entre 6 000 y 7 000 mg/L. Esto subraya la importancia
crucial de implementar tratamientos eficientes para la depuracion de aguas contaminadas
(Kuhad, et al., 2004).

Dentro de las soluciones emergentes, la adsorcion por carbono activado en lecho fijo se
ha demostrado prometedora. Este método explota la estructura porosa del carb6n activado, que
ofrece una superficie extensa para la captura de moléculas contaminantes. Sin embargo, la
eficacia de este proceso varia segin pardmetros operativos clave como la altura del lecho de
carbon, caudal y tipo de carbon activado, que son esenciales para alcanzar la maxima eficiencia
de decoloracion.

La presente investigacion no solo busca contribuir a reducir los niveles de
contaminacion, adicionalmente los resultados obtenidos podrian servir como fundamento
cientifico para disefiar e implementar tratamientos de agua mas eficientes y de menor costo en
la industria textil. Al abordar estos parametros operativos, esta investigacion busca contribuir a
la conservacién de los recursos hidricos y la minimizacion del impacto ambiental negativo,
alinedndose con los esfuerzos globales para mejorar la sostenibilidad y la responsabilidad

ambiental.



El problema que aborda esta investigacién es ¢Como influyen los pardmetros de
operacion de adsorcién por carbén activado en lecho fijo en la decoloracion de aguas con azul
de metileno?, por lo expuesto anteriormente se plantea la siguiente hipotesis:

Los parametros de operacion de adsorcion por carbén activado en lecho fijo influyen de

manera positiva en la decoloracién de aguas con azul de metileno.

1.1.  Objetivos
1.1.1. Objetivo general

Determinar la influencia de los parametros de operacion de adsorcién

por carbon activado en lecho fijo en la decoloracion de aguas con azul de metileno.

1.1.2. Objetivos especificos

- Disenfar el sistema de adsorcion por carbon activado en lecho fijo.

- Determinar la capacidad maxima de adsorcion del carbon activado de
coco y comercial en la decoloracion de aguas con azul de metileno bajo
diferentes caudales mediante el método de Thomas.

- Determinar el punto de ruptura de los dos lechos de adsorcion (carbon
activado de coco y comercial) en la decoloracion de aguas con azul de
metileno bajo diferentes caudales.

- Evaluar la relacion absorbancia-tiempo de los dos lechos de adsorcion
considerando el tipo de carbén activado de coco y comercial.

- Determinar la eficiencia de decoloracion de aguas con azul de metileno

por el carbon activado de coco y carbon comercial a diferentes caudales.



1. REVISION DE LITERATURA
2.1. Antecedentes

2.1.1. Internacionales

Parimelazhagan & Rampal (2021), en su articulo “estudios continuos en
columna de lecho fijo sobre adsorcion-desorcion de colorante rojo Congo utilizando adsorbente
de hojas de Nelumbo nucifera libres e inmovilizadas”, investigd la capacidad de adsorcién en
soluciones acuosas mediante una columna de lecho fijo en flujo continuo. El polvo de hojas de
N. nucifera fue fijado en distintos soportes poliméricos, destacando el silicato de sodio como el
material mas eficiente para la decoloracion, alcanzando una eficiencia del 83,64 %. El metanol
resultd ser el disolvente mas efectivo para la desorcion, logrando un 72,87 % de eficiencia.
Ademas, se evaluo la reutilizacion de los adsorbentes en tres ciclos consecutivos, observandose
una disminucién significativa en la capacidad de adsorcion y eliminacion del color después del
primer ciclo en ambos tipos de adsorbentes.

Mousavi y Darvishi (2021), en su articulo “Eliminacion de azul de
metileno utilizando carbon activado preparado a partir de desechos de madera de uva: analisis
y modelado del proceso de adsorcion”, se evalué la eficacia del carbédn activado derivado de
residuos de madera de uva para la adsorcion de azul de metileno (MB) en soluciones acuosas.
El carbdn activado se caracterizé6 mediante analisis FTIR, BET y SEM, y se optimizaron las
variables como la concentracion inicial de MB (100-500 mg/L), el pH (3-11), la dosis de
adsorbente (0.25-12.25 g/L) y el tiempo de contacto (10-90 minutos) utilizando la metodologia
de superficie de respuesta. Se logré una eficiencia de decoloracién del 98% bajo condiciones
de pH 11, concentracion de MB de 100 mg/L y dosis de adsorbente de 12.25 g/L. Los datos
experimentales se ajustaron al modelo de Langmuir (R?=0.99), indicando adsorcién en
monocapa, Y la cinética se ajustd al modelo de pseudosegundo orden (R?=0.99). Este carbdn
activado demuestra ser un adsorbente econoémico y sostenible con un gran potencial para el
tratamiento de aguas.

Meléndez & Paiz (2021) en su tesis “Disefio de un sistema de columnas
de adsorcién con carbén activado para el tratamiento de aguas naturales contaminadas con
arsénico”, tuvo como proposito desarrollar un sistema de columnas de adsorcion disefiado
especificamente para eliminar arsénico de aguas contaminadas. Las especificaciones del disefio
incluyen un diametro interno de 0.081 m, una altura del lecho de carbdn activado de 2.3 my
una altura total de la columna de 2.7 m. Se utiliz6 un caudal de 619.8 L/dia para un tratamiento

de agua residencial, con una eficiencia de remocion del arsénico de aproximadamente 97.6%.



El tiempo de residencia se establecio en 30 minutos. Este disefio se basa en un modelo de 6
columnas conectadas en paralelo, lo que permite tratar grandes volimenes de agua.

Mejia & Jaimes (2021) en su tesis “Estudio del proceso de adsorcion en
columna con carbén activado para la disminucion de la concentracion de barbaloina en Aloe
barbadensis Miller”, el disefio experimental implico la utilizacion de una columna recubierta
con carbon activado granulado, variando tanto el flujo de alimentacion como la altura del
carbdn activado. Se calculos que un flujo de 30 mL/min y una altura de carbén de 23 cm
resultaron en los resultados més favorables para la decoloracion de barbaloina, alcanzando
concentraciones de barbaloina de 10 mg/L en el efluente. Estos parametros de disefio permiten
maximizar la eficiencia del proceso de adsorcion.

Melgarejo (2021) en su tesis “Comportamiento de la bioadsorcion del
colorante azul brillante FCF, con la cascarilla de arroz y céscara de pifia, frente al carbon
activado utilizado en el tratamiento de aguas residuales en Colombia”, menciona que la
investigacion relacionada con la adsorcion del colorante Azul Brillante FCF pone de manifiesto
discrepancias notables entre el carbdén activado y los bioadsorbentes obtenidos de desechos
agricolas como la cascarilla de arroz y la cascara de pifia. A pesar de la ausencia de
investigaciones concretas sobre la cascarilla de arroz y el Azul Brillante FCF, los estudios
realizados con colorantes analogos indican que este bioadsorbente alcanza eficiencia de
decoloracion que oscilan entre el 86.56% y el 99%. Estos resultados, si bien prometedores, son
inferiores a los obtenidos con carbdn activado, que alcanza tasas de decoloracion de hasta
100%.

Carrefio & Jaimes (2020), en su articulo “Disefio preliminar de una
unidad piloto de adsorcion en continuo”, esta investigacion describe el disefio preliminar de una
unidad piloto de adsorcidn en operacién continua, enfocada en la eliminacién de contaminantes
presentes en aguas residuales. El desarrollo del disefio priorizo la altura del lecho de carbén,
determinada a partir de variables como el caudal, la densidad, el tiempo de operacion y la
concentracion de los contaminantes. Se definio una altura de lecho de 25 cm para la adsorcion
de cobalto, y se validé el disefio mediante datos experimentales. El flujo establecido en este
disefio fue de 2.85 litros por minuto, logrando resultados satisfactorios en la adsorcion del
contaminante evaluado.

Estrada Aroca (2023), es su tesis “Estudio de la adsorcion de azul de
metileno mediante el (Schoenoplectus californicus) a través de una columna de lecho fijo”, los
estudios en columnas de lecho fijo con totora como adsorbente y anlisis por espectroscopia
UV-VIS demostraron su eficacia para remover azul de metileno del agua. La composicion de



la totora, con fibras y poros, ofrece gran area superficial y mdultiples puntos de adsorcién,
favoreciendo la captacion del colorante. Se constat6 un incremento en la capacidad de adsorcion
al elevar la concentracion inicial del tinte. EI modelo de Thomas demostré un adecuado
alineamiento con los datos experimentales, evidenciando una correlacion que supera el 96.75%,
validando su aplicabilidad para describir este proceso. La totora, al ser un recurso natural
renovable y accesible, presenta ventajas econdmicas y ambientales para su uso a gran escala en
tratamiento de aguas.

Manjunath & Kumar (2020) en su articulo “Eliminacion simultanea de
antibidticos y nutrientes mediante una columna de carb6n activado de Prosopis juliflora:
evaluacioén del rendimiento, efecto de los pardmetros operativos y modelado innovador”, esta
investigacion analizd el comportamiento de la adsorcion en sistemas monocomponente
(metronidazol, fosfato y nitrato, identificados como MET, PO4*" y NO3") y multicomponente
en una columna de lecho fijo usando carbén activado derivado de Prosopis juliflora (PJAC).
Se evaluaron varios pardmetros operativos, como la altura del lecho (5-15 c¢cm), el caudal de
entrada (0.5-2 L/h) y la concentracion inicial del adsorbato (25-100 mg/L), observando sus
efectos en las curvas de ruptura. Los resultados experimentales se compararon con modelos
matematicos de ruptura, como los de Thomas, Adams-Bohart, Yoon-Nelson y BDST. El
modelo de Thomas fue el mas efectivo para ajustar los datos, prediciendo caracteristicas de
ruptura para la eliminacién de MET, PO4>~ y NOs™. Este modelo registr6 capacidades maximas
de adsorcion de 9.70, 8.21 y 5.57 mg/g, respectivamente, para cada componente.

Taquieteu et al. (2023), en su articulo cientifico “Adsorcion en lecho fijo
de un colorante azoico (naranja de metilo) sobre carbones activados regenerados quimica y
térmicamente”, se evalud la eficacia del procedimiento de recuperacion del carbdn activado
granular desgastado (SGAC) para la decoloracion de tintes. Se compararon las propiedades
como porosidad, composicion, funcionalidad superficial y rendimiento en adsorcion de
carbonos activados regenerados quimicamente (CAR400) y térmicamente (CAR700 y
CAR900) en la eliminacion del tinte naranja metilico (MO) en un sistema de lecho fijo. El
carbdn activado CAR400 presentd una microporosidad de 1045 mg/g, similar a la del carbon
comercial de referencia (CA), que tenia un valor de 1052 mg/g, aunque CAR400 mostrd una
menor capacidad de adsorcion. Los datos de adsorcion se modelaron con las ecuaciones de
Thomas, Adams-Bohart y Yoon-Nelson, siendo el modelo de Thomas el que mejor representd
las curvas de ruptura. Este modelo también indicé que un aumento en el diametro de la columna

reducia la capacidad méxima de adsorcion (qo).



Fagbayigbo et al. (2020), en su articulo “Adsorcién de 4acido
perfluorooctanoico (PFOA) y sulfonato de perfluorooctano (PFOS) del agua utilizando biomasa
de hojas (Vitis vinifera) en un estudio de columna de lecho fijo™, esta investigacion se centro
en la adsorcién de acido perfluorooctanoico (PFOA) y sulfonato de perfluorooctano (PFOS) en
carbones activos modificados (AC-HsPQO4) derivados de biomasa de hojas de Vitis vinifera,
utilizando una columna de lecho fijo. El carb6n activado, con un tamafio de particula
homogéneo superior a 64 um, se empled en experimentos con ajustes en los pardmetros
experimentales, como la concentracion inicial (Ci) de la solucién, la altura del lecho, la masa
del adsorbente y el flujo, con el fin de optimizar la eficiencia de adsorcion. Se determinaron el
tiempo de ruptura y saturacion a partir de los datos experimentales, y los modelos de Adams-
Bohart, Thomas y Yoon-Nelson se aplicaron para su analisis. Segun el modelo de Thomas, las
capacidades maximas de adsorcion fueron de 159.61 mg/g para PFOA y 208.64 mg/g para
PFOS. Los resultados mostraron que un mayor caudal de flujo mejord la eficiencia de
utilizacion fraccional del lecho (FBU).

Ebrahim & Mustafa (2024), en su articulo cientifico “Utilizacion del
modelo Thomas para predecir las curvas de desglose para la adsorcion y el intercambio i6nico”,
menciona que se desarroll6 un software utilizando MATLAB 7.0 para resolver el modelo de
Thomas. Para validar su efectividad, se realizaron cuatro experimentos destinados a comprobar
la capacidad del modelo para predecir las curvas de ruptura en procesos de adsorcion e
intercambio i6nico. Los experimentos incluyeron la sorcion de o-cresol del agua con carbén
activado, acido acético del aire con carbon activado, fenol del agua mediante zeolita natural y
tricloroetileno del aire utilizando zeolita-5A. Los resultados mostraron una excelente
concordancia entre los datos experimentales y las predicciones del modelo.

Silva et al. (2020), en su articulo “Fibras de carbén activado con HzPO4
de gran area superficial a partir de fibras de pseudotallo de banano: estudios de adsorcion del
colorante azul de metileno en sistemas de lecho fijo y por lotes”, se present6 la elaboracion y
evaluacion de fibras de carbén activado (FCA) derivadas del pseudotallo de platano. Las FCA
se produjeron mediante pirdlisis lenta utilizando dos métodos: (i) impregnacion directa de la
materia prima con H3POg y pirdlisis (FCA 1), y (ii) carbonizacion hidrotermal inicial (HTC) de
la materia prima, seguida de impregnacion con HsPOs y pirdlisis (FCA 11). La caracterizacion
mostré que FCA |1 tenia una mayor area superficial BET (1975 m2/g) en comparacion con FCA
| (1436 m2/g), ademas de una mayor uniformidad de microfibras y una superficie mas acida.
FCA Il se utilizo para la adsorcién del colorante azul de metileno (MB) en sistemas de bafio y

lecho fijo. Los datos experimentales se ajustaron bien a los modelos cinéticos de pseudo primer



orden, pseudo segundo orden y Elovich, y a los modelos de equilibrio de Langmuir, Freundlich
y Dubinin-Radushkevich. Los modelos de adsorcion en lecho fijo de Thomas y Yoon-Nelson
también mostraron un buen ajuste. Los resultados indicaron una alta capacidad de adsorcion en
monocapa para MB sobre FCA 11, con un valor de Qm=728.9 mg/g, y el proceso fue identificado
como espontaneo y exotérmico. En los estudios de lecho fijo, la capacidad méxima de adsorcion
fue de 714.0 mg/g, con un tiempo de agotamiento de 512.4 minutos, y coeficientes de
determinacion (R2) superiores a 0.99 para los modelos de Thomas y Yoon-Nelson.

Mora (2020), en su articulo “Adsorcion de plomo (Il) con carbdn
activado a partir de semillas de eucalipto”, analiza la capacidad de adsorcion del carbon
activado obtenido a partir de semillas de eucalipto para la remocion de plomo (I1) en soluciones
acuosas. Los resultados muestran que un aumento en el caudal provoca una disminucion notable
en el tiempo de ruptura, indicando una menor eficacia del carbdén activado en condiciones de
flujo elevado. Se realizaron estudios considerando diferentes parametros, incluido el caudal del
fluido, que afecta tanto el tiempo de ruptura como la eficiencia general del proceso de
adsorcion.

Vera & Juela (2020), en su articulo “Estudio experimental y simulacion
dinamica de la biosorcion de metales pesados utilizando cascara de cacao en columna de lecho
fijo”, el objetivo de la investigacion fue evaluar la capacidad de adsorcion de metales pesados
(Pb*" y Cd*") utilizando cascara de cacao como material biosorbente en columnas, analizando
el impacto del flujo sobre las curvas de ruptura. Se realizaron experimentos en columnas
variando los flujos y cuantificando las concentraciones iniciales y finales de los metales. Para
comparar los resultados experimentales con modelos tedricos, se emplearon simulaciones. Los
resultados indicaron que un aumento en el volumen reducia el tiempo hasta el punto de ruptura,
lo que afectaba negativamente la eficiencia del proceso. Sin embargo, las simulaciones
mostraron una buena correlacion con los datos experimentales, sugiriendo que la cascara de
cacao es un material efectivo para la biosorcion de metales pesados.

Gomez & Menéndez (2023), en su articulo “Adsorcion de azul de
metileno en medio acuoso utilizando carbén activado derivado del endocarpo de coco”,
consistié en examinar la evaluacion entre la absorbancia y el tiempo, evidenciando que el
carbon de coco presenta una tasa inicial de adsorcion mas. acelerada en comparacion con el
carbén comercial. Asimismo, se examina la capacidad de adsorcion del carbon derivado del
endocarpo de coco en comparacién con el carbon comercial. Se realizé una evaluacion de la
determinacion entre la absorbancia y el tiempo, evidenciando que el carbon de coco presenta

una tasa inicial de adsorcion mas acelerada en comparacion con el carbdn comercial. Esta



conducta es resultado de la amplia superficie y porosidad del carb6n de coco, lo que facilita una
adsorcion mas eficaz del azul de metileno en los primeros minutos del procedimiento.
Valenzuela & Torres (2020), en su articulo “Decoloracion de colorantes
azodicos (A5 y R40) con carbon activado de cascara de nuez”, esta investigacion comparé
diferentes carbones activados derivados de residuos agricolas, como cascara de nuez y cascara
de coco, en la decoloracién de colorantes azoicos. El objetivo fue establecer cual adsorbente
era més eficiente en funcion de la capacidad de adsorcion. La metodologia incluyé activacion
térmica y quimica, pruebas de adsorcion con soluciones de colorantes y analisis
espectrofotométrico de los resultados. Se observé que el carb6n activado de coco presentd
mayor eficiencia (92%) en la decoloracion de colorantes, en comparacion con la céscara de
nuez (85%). Se concluyo que el uso de residuos agricolas para la produccion de carbén activado

representa una opcion sostenible y eficaz para la decoloracién de aguas residuales.

2.1.2. Nacionales

Santillan (2020), en su tesis “Eficiencia del carbon activado obtenido del
endocarpo de coco (Cocos nucifera), para la reduccion de color y turbiedad en el agua de
escorrentia del sector San Lorenzo - Moyobamba 2018, el objetivo de la investigacion fue
evaluar la eficiencia del carbdn activado derivado del endocarpo de coco en la reduccion de
turbidez y decoloracion del agua de escorrentia. El carbon activado se elabor6 mediante una
carbonizacion a 700 °C durante 30 minutos con &cido fosforico al 85% como activante. Se
realizaron cuatro tratamientos, tres con distintas dosis de carbon activado (100 g, 50 g y 25 @)
y un testigo sin tratamiento, utilizando un disefio experimental completamente al azar con tres
repeticiones, filtrando 1 litro de agua por tratamiento. Los resultados indicaron que el
tratamiento con 100 g de carbdn activado alcanz6 una eficiencia del 97.56% en la reduccion
del colory 97.11% en la turbidez, cumpliendo con los limites maximos establecidos para agua
potable segin la normativa peruana. La conclusion fue que el carbdn activado obtenido del
endocarpo de coco es una solucién eficiente y sostenible para la purificacién del agua,
especialmente Util en zonas rurales con recursos limitados.

Céardenas & Uribe. (2023), en su articulo “Decoloracion de efluentes
textiles que contienen colorantes reactivos mediante el método de electro-oxidacion con
electrodos de titanio”, en esta investigacion se utilizo el método de electro-oxidacion para la
decoloracion de efluentes generados durante el tefiido de algoddn con colorantes reactivos. El
proceso emple6 electrodos de malla, con un cétodo de titanio y un anodo de titanio recubierto
con rutenio e iridio. Se evaluaron dos configuraciones de reactores: uno de compartimiento

unico y otro de doble compartimiento, separado por una membrana de intercambio i6nico, con



el fin de comparar su eficiencia en la eliminacion de colorantes como Corafix Blue Mers 150%,
Corafix Golden Yellow Mer 150% y Corafix Red Me-4B 150%. Se monitorizd la concentracion
de colorante y cloro mediante espectrofotometria UV-Visible. En los ensayos de laboratorio, el
reactor de doble compartimiento mostré una mayor eficiencia, alcanzando un 95.9% de
decoloracion en un efluente simulado con 300 mg/L de colorante rojo. En la fase piloto, el
tratamiento de efluentes reales logrdé una decoloracion del 99.1%. Finalmente, el efluente
tratado fue reutilizado en una prueba de tefiido, obteniendo resultados de calidad de color
adecuados para la industria textil.

Heredia (2018), en su tesis “Proceso de decoloracion de los efluentes del
tefiido de algodon mediante carbdn activado en una columna empacada”, muestra resultados
del andlisis de adsorcion de colorantes directos individuales sefialaron la necesidad de reducir
previamente la concentracion de los efluentes textiles antes de someterlos al tratamiento con
carbon activado en la columna. Asimismo, se identificé una relacion cuantificable entre el
avance y la eficiencia del proceso de adsorcion, en funcion de variables clave como la
concentracion inicial del afluente (Ci), el area, el tiempo de permanenciay el tiempo de servicio.
Las ecuaciones desarrolladas para estimar el avance y la eficiencia, ajustadas mediante
regresion no lineal multivariable, mostraron un alto coeficiente de determinacién (R2 > 0,95)
en la decoloracién de colorantes, destacando la precision del modelo propuesto.

2.1.3. Locales

Alania (2021), en su tesis “Produccion de carbon activado a partir de
residuos de cajonerias”, esta investigacion se centrd en la produccién de carbon activado a partir
de residuos agricolas locales, como céscaras de coco, y en evaluar su eficacia para adsorber
compuestos responsables de la coloracion en soluciones acuosas. El proceso incluyé una
carbonizacion a 700 °C seguida de activacion quimica con acido fosférico al 85%. La eficiencia
del carbon activado se evalud a través de pruebas de adsorcion con azul de metileno y otros
colorantes. Los resultados indicaron que el carbon activado producido logré una eficiencia
superior al 95% en la remocidon de colorantes organicos, destacandose por su alta capacidad de
adsorcion. Ademas, se demostrO que es una alternativa econdmicamente viable y
ambientalmente sostenible en comparacion con los carbones comerciales. Se concluyd que el
uso de residuos agricolas locales para producir carbon activado es una solucion eficiente y

ecoldgica para la decoloracion, especialmente en regiones rurales como Tingo Maria.
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2.2.  Marco Tedrico

2.2.1. Carbon activado

El carbon activado constituye una forma modificada de carbono que ha
sido tratada para formar millones de poros diminutos entre los atomos de carbono, resultando
en una amplia superficie disponible para la adsorcion o reacciones quimicas (Dias et al., 2007).

El carbdén activado constituye un material altamente poroso que se
emplea para la adsorcion una amplia variedad de sustancias, desde gases hasta liquidos. Su alta
superficie especifica lo hace muy eficiente para la eliminacion de contaminantes en procesos
de purificacion (Gupta & Suhas, 2009).

2.2.2. Carbdn activado granulado (CAG)

Se trata de un material carbonoso con una estructura altamente porosa,
fabricado en diferentes tamafios de particula mediante procesos de activacion fisica o quimica
de materias primas con alto contenido de carbono. Su alta porosidad y amplia superficie interna
le otorgan una notable capacidad de adsorcion, lo que lo convierte en una herramienta eficiente
para la eliminacion de impurezas y contaminantes en el tratamiento de agua y gases (Plaza,
2015).

2.2.3. Estructura del carbon activado
El carbén activado es un material carbonoso de alta porosidad,
caracterizado por una estructura jerarquica de poros que se clasifican en microporos (diametro
< 2 nm), mesoporos (2-50 nm) y macroporos (> 50 nm). Esta clasificacion de poros le confiere
una superficie especifica considerable y una capacidad de adsorcion adaptable. Ademas, su
superficie interna contiene grupos funcionales como carboxilos, hidroxilos y carbonilos, los
cuales pueden modificarse quimicamente para optimizar su desempefio en aplicaciones
especificas (Heidarinejad, Z et al., 2020).
2.2.4. Adsorcion
La adsorcion es una actividad en la que atomos, iones o moléculas de
una sustancia, se fijan a la superficie de un material adsorbente, lo que resulta en una
acumulacion de concentracion en la interfaz entre la fase adsorbida y el adsorbente (Ruthven,
1984).
La adsorcion denota la acumulacion de moléculas provenientes de un
fluido en la superficie de un sélido. Es un fendmeno de superficie que involucra fuerzas fisicas

0 quimicas entre las moléculas del fluido y los &tomos del sélido (Bansal & Goyal, 2005).
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2.2.5. Isotermas de adsorcion

Son expresiones matematicas que modelan como las moléculas de una
sustancia quedan atrapadas y se distribuyen dentro de la etapa liquida y la superficie del
adsorbente en balance a una temperatura fija (Foo & Hameed, 2010).

Una isoterma de adsorcion es una representacion grafica que muestra la
relacion entre la cantidad de sustancia adsorbida por unidad de peso del adsorbente y la presion
0 concentracion de dicha sustancia en la fase fluida, manteniendo constante la temperatura
durante el proceso (Thommes et al., 2015).

2.2.6. Parametros de operacion de Adsorcion
e Caudal

El caudal se define como "el volumen de agua que fluye a lo largo de
una seccidn transversal de un rio o canal durante la unidad de tiempo". Esta definicion adquiere
particular relevancia en el marco de investigaciones en el &mbito de los estudios hidroldgicos y
ambientales (Martinez, 2006).

El caudal se define como el volumen de liquido que fluye cada unidad
de tiempo en un sistema o elemento determinado, siendo su férmula general volumen / tiempo.
Comunmente se cuantifica en unidades de volumen divididos por unidades de tiempo, tal como
los metros clibicos por segundo (m?/s) (Sosa, 2015).

e Tipo de carbdn activado
a) Carbodn activado de coco (CC)

Corresponde a una variedad de carbon activado derivada de las cascaras
de coco a través de un proceso de carbonizacion y activacion. Debido a su alta microporosidad
y gran area superficial, este tipo de carbon es ampliamente utilizado en la captura superficial de
compuestos organicos e inorganicos en tratamientos de agua y aire, asi como en aplicaciones
de purificacion de gases (Kumar et al., 2020).

El carbon de coco se obtiene de la carbonizacion de cascaras de coco,
seguido de un proceso de activacion que desarrolla su estructura porosa. Este material
adsorbente presenta una alta capacidad de captura superficial y Es ampliamente reconocido por
su eficacia en la eliminacidn de contaminantes, atribuida a su bajo contenido de cenizas, elevada
dureza y notable estabilidad quimica (Shrestha et al., 2021).

El carbén de coco es un producto obtenido al procesar las cascaras de

coco para crear un material altamente poroso. Se utiliza principalmente como medio filtrante



12

en sistemas de purificacion de agua y aire, gracias a su efectividad en la exclusion de impurezas
y contaminantes (Condor & Maza, 2020).
b) Carbdn activado comercial (CAC)

El carbon activado comercial se reconoce como un adsorbente
extensamente empleado, disponible en una variedad de formatos como polvo y tabletas,
granulos o pellets. Se produce a partir de materiales organicos ricos en carbono, como madera,
carbdn o cascaras de coco, que se activan mediante métodos fisicos o quimicos para desarrollar
una estructura altamente porosa, lo que le otorga una gran capacidad de captura superficial para
una amplia variedad de contaminantes (Dias et al., 2007).

El carbon activado comercial se describe como un adsorbente elaborado
bajo condiciones controladas, destacandose por su extensa area superficial, distribucion
especifica de poros y composicion quimica de la superficie. Gracias a su efectividad en la
eliminacién de compuestos organicos e inorganicos, se utiliza en diversas aplicaciones
industriales, como la purificacion de agua, el tratamiento de gases y procesos de separacion
(Gupta & Suhas, 2009).

2.2.7. Modelo de Thomas

El Modelo de Thomas se basa en la cinética de adsorcion de segundo
orden y propone que el procedimiento se alinea con la isoterma de Langmuir, lo cual posibilita
la prediccion de las curvas de ruptura en sistemas adsortivos. Este modelo se caracteriza por su
utilidad en la estimacion de la capacidad méaxima de adsorcion y el rendimiento teérico de una
columna, ofreciendo una solucion analitica que promueve su implementacion en
investigaciones experimentales y disefio industrial (Vera. et al., 2018).

Este modelo ilustra la dindmica del proceso de adsorcidn, teniendo en
cuenta que la dispersién axial del fluido es insignificante, lo que sugiere que la transferencia de
masa en la interfaz constituye el factor restrictivo. La ecuacion esencial del Modelo de Thomas
se emplea para determinar el tiempo de agotacion del lecho y se aplica a una variedad de
contaminantes en investigaciones ambientales. Se distingue por su simplicidad y eficacia en la
prediccion del comportamiento dindmico de las columnas (Mustafa & Ebrahim, 2010).

2.2.8. Capacidad maxima de adsorcion (Qmax)

La capacidad maxima de captura superficial hace alusién a la cantidad

completa de sustancia retenida que un adsorbente puede almacenar en sus sitios activos, bajo

condiciones de equilibrio y saturacion. Esta capacidad se determina a partir de modelos de
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isotermas de captura superficial, como Langmuir y Freundlich, y es una medida clave de la
eficiencia de un adsorbente (Ruthven, 1984).

La capacidad maxima de adsorcion hace referencia al volumen maximo
de sustancia que un adsorbente puede retener por unidad de peso, habitualmente expresado en
mg/g. Este parametro es fundamental para determinar la eficacia de un adsorbente en la
remocion de contaminantes, decoloracién de tintes y esta influenciado por factores como las
propiedades del adsorbente, la naturaleza de la sustancia retenida y las condiciones
experimentales (Foo & Hameed, 2010).

2.2.9. Lecho fijo de adsorcién

Un lecho fijo de captura superficial es un sistema en el que el adsorbente
se coloca en una columna, permitiendo que el fluido que contiene la sustancia retenida pase a
través de esta. A medida que el fluido fluye, las moléculas de la sustancia retenida se adsorben
en la superficie del adsorbente. Este proceso es ampliamente utilizado en la purificacion de
gases y liquidos (Crittenden et al., 2012).

El lecho fijo de captura superficial se refiere a una configuracion en la
que el adsorbente se empaqueta en una columna, y la sustancia retenida se elimina del fluido
mientras este pasa a través del lecho. La operacion en lecho fijo es eficiente para procesos de
separacion debido a la alta eficiencia de contacto entre el adsorbente y la sustancia retenida
(Marsh & Rodriguez, 2006).

Un lecho fijo de adsorcién es una configuracion comunmente utilizada
en procesos de ingenieria y tratamiento para la remocion de contaminantes, decoloracién de
tintes, purificacion o separacion de mezclas gaseosas o liquidas mediante el uso de un
adsorbente. En un lecho fijo, el adsorbente se empaca en una columna a través de la cual el
fluido que contiene el adsorbato fluye de manera continua. Este tipo de sistema resulta
particularmente eficaz para aplicaciones industriales que requieren un monitoreo constante y

eficiente de la calidad de un flujo de producto (Ortega. et al, 2013).

2.2.10. Decoloracion de aguas
La decoloraciéon de aguas es el proceso de eliminacion de sustancias
colorantes, como tintes y compuestos organicos, estas sustancias existen en las aguas residuales.
Este proceso se realiza cominmente mediante métodos fisicos, quimicos y biolégicos, siendo
la captura superficial con carbon activado uno de los mas efectivos (Robinson et al., 2001).
La decoloracion de aguas constituye un componente crucial en el manejo

de aguas residuales, particularmente en sectores industriales como el textil y el papelero, donde
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se liberan grandes cantidades de compuestos colorantes. La decoloracion se logra mediante
procesos como la coagulacion-floculacion, oxidacion avanzada, adsorcion y captura superficial,
con el objetivo de eliminar o reducir los agentes contaminantes que deterioran la pureza del
agua. (Kunzetal., 2002).

Castro & Duran (2014) indica que este proceso consiste en la eliminacion
de colorantes y otras sustancias que tifien el agua, con el objetivo de mejorar su calidad y hacerla
adecuada para su uso o disposicion segura. La coloracion en el agua puede ser causada por
contaminantes naturales, como los compuestos humicos y falvicos, asi como por contaminantes

de origen humano, como colorantes y productos quimicos generados por procesos industriales.

2.2.11. Azul de Metileno

El tinte cationico azul es un tinte de coloracién intensa que se utiliza
comunmente como agente colorante en diversos campos, incluidos la biologia, la medicinay la
industria textil. Su estructura molecular le permite adsorberse facilmente en superficies, lo que
lo convierte en un compuesto modelo en estudios de captura superficial (Garg et al., 2004).

El tinte catidnico azul es un compuesto quimico aromatico heterociclico
con una estructura molecular Ci16H1sCINsS, que constituye parte de la familia de los
fenotiazinicos, ampliamente utilizado como marcador y reactivo quimico debido a sus
propiedades colorantes. Es soluble en agua y tiene la capacidad de ser adsorbido por diversos
materiales, lo que lo hace util en la investigacion de procesos de captura superficial y en
aplicaciones ambientales, como la remocion de contaminantes en aguas residuales (Crini,
2006).

2.2.12. Activacion del carbén de coco

La activacion del carbédn activado es una actividad en la que mediante el
cual se incrementa la porosidad y, por lo tanto, la superficie especifica del carbon. Esto se logra
mediante la oxidacion controlada del carbdn precursor, usando agentes fisicos (como vapor o
CO2) o quimicos (como acido fosfoérico o hidréxido de potasio), permitiendo asi que el carbon
desarrolle una estructura altamente porosa apta para la captura superficial (loannidou &
Zabaniotou, 2007).

La activacion del carbén involucra la creacion de una red de microporos
y mesoporos en la estructura del carbono, aumentando asi su capacidad de captura superficial.
Este proceso puede ser llevado a cabo por activacion fisica, que implica el uso de altas

temperaturas en presencia de gases oxidantes, 0 por activacion quimica, que involucra la
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impregnacion del precursor con agentes quimicos y su posterior carbonizacion (Guo & Lua,
2000).
2.2.13. Coco (Cocos nucifera)

Fruta tropical producida por la palmera cocotera, que se cultiva
principalmente en regiones costeras de paises tropicales. Esta fruta es una fuente valiosa de
productos comestibles, fibras y materiales utilizados en una variedad de industrias, desde la
alimentaria hasta la cosmética y la produccion de carbon activado (Ghosh et al., 2021).

El coco es caracterizado por su céascara dura, pulpa blanca comestible y
agua de coco en su interior. Ademas de su importancia nutricional, el coco y sus subproductos,
como el aceite y la céascara, tienen mdaltiples usos en la industria alimentaria, cosmética,
farmacéutica y agricola (Moghadam et al., 2020).

Taxonomia del Coco:

Reino : Plantae
Familia . Arecaceae
Subfamilia : Arecoideae
Género : Cocos

Especie : Cocos nucifera

Figura 1. Fruto del coco

2.2.14. Propiedades del carbén activado de coco
La caracteristica distintiva del carbdn activado de coco es su elevada
microporosidad., gran area superficial y baja concentracion de cenizas, lo que lo hace altamente

eficiente en la captura superficial de compuestos organicos e inorganicos. Ademas, debido a su
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origen vegetal, presenta una alta dureza y estabilidad mecénica, lo que lo convierte en un
material adecuado para aplicaciones en la purificacion de agua y aire (Kumar et al., 2020).

El carbon activado de coco posee propiedades adsorbentes
sobresalientes, como una alta capacidad de captura superficial y una gran eficiencia para
eliminar contaminantes como metales pesados, compuestos organicos y colorantes. Estas
propiedades se atribuyen a su estructura porosa, alta area superficial y a la existencia de diversas
funciones quimicas en su superficie que favorecen la interaccion con las moléculas de los
contaminantes (Lépez R. et al., 2021).

El carbdn activado es hidréfobo por su baja afinidad con el agua, lo que
favorece la adsorcion de gases en ambientes himedos y la captura de especies disueltas. Sin
embargo, los grupos funcionales en su superficie pueden reaccionar con el agua, modificando
su hidrofobicidad. La oxidacion introduce grupos hidroxilo (OH™), carbonilo (RCHO) y
carboxilo (RCOOH), confiriéndole caracter anfétero, es decir, propiedades acidas y basicas,

clave para la adsorcidon de diversas moléculas (Luna et al., 2007)

2.2.15. Punto de ruptura

Se define un punto de ruptura cuando la concentracion del adsorbato en
el efluente alcanza un valor especifico, generalmente expresado como un porcentaje de la
concentracion inicial. Este momento indica que la zona de transferencia de masa (MTZ) ha
Ilegado al extremo de la columna, marcando una disminucion significativa en la eficiencia del
adsorbente para eliminar los contaminantes (Moreno, et al. 2019).

Representa el instante en que un adsorbente alcanza su capacidad de
adsorcion maxima en un proceso de adsorcion continua, y la concentracion del adsorbato en la
fase fluida (liquida o gaseosa) empieza a incrementarse de manera significativa (Valencia &
Castellar, 2013).
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ruptura ~__ !
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Fuente: V. Taty (2009)
Figura 2. Punto de ruptura en la adsorcion



I1l. MATERIALES Y METODOS
3.1.  Lugar de ejecucién

3.1.1. Ubicacion politica de la zona de estudio
Se desarroll6 dentro de la Universidad Nacional Agraria de la Selva en
el laboratorio de recursos hidricos, ubicadas:
Distrito. : Rupa Rupa
Provincia. : Leoncio Prado
Region. : Huanuco
3.1.2. Ubicacion geografica de la zona de estudio
El laboratorio de recursos hidricos, esté situada geograficamente en el
sistema de geoprocesamiento UTM WGS84 18L cuyas coordenadas estan en UTM, como se
ilustra en la figura 3.
Laboratorio de recursos hidricos : E: 390265 N: 8970827 (m)
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Figura 3. Ubicacion del laboratorio de hidrologia -UNAS
3.1.3. Clima
El clima de la ciudad de Tingo Maria es humedo y tropical, con
temperaturas promedio de 24.5° C. Anualmente, la lluvia varia entre 3 000 y 3 500 mm, y la
humedad relativa se mantiene alrededor del 80%. (SERNANP, 2019)
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3.2. Materiales y equipos
3.2.1. Materiales
- Material de uso: manguera, roscas de PVC, baldes de 20 L y 4 L, cargador
de 12 V, protoboard, cables puente, foco tubular fluorescente T12, cinta
masking, algodon, limpia tipo, colador, vasos de plastico descartables,
soldimix, tamiz, mortero y pilon, cuter, estante de madera, carbon de coco
y comercial.
- Materiales e instrumentos de laboratorio: Vasos precipitados, embudos,
papel filtro, probetas, pizeta, varilla y libreta de campo.
- Equipos de proteccion personal: guardapolvo.
3.2.2. Equipos
- Espectrofotometro UV-Visible, pH metro, Multiparametro 3630 IDS,
camara fotogréfica, laptop, conductimetro, estufa, mufla, balanza analitica,

2 bombas peristalticas de 12 V.

3.2.3. Insumos

- Azul de metileno.

3.2.4. Programas
- Arduino IDE
- Matlab
- Software Microsoft Excel
3.3.  Criterioy analisis del estudio
3.3.1. Nivel de investigacion
Es de nivel experimental, se centra en la recoleccién de datos y pruebas
practicas para evaluar y validar el desempefio de los parametros de operacion en el proceso de
adsorcion. Este tipo de investigacion permite analizar variables especificas y realizar ajustes
para optimizar el proceso en condiciones controladas (Condori, 2020).

3.3.2. Tipo de investigacion
Es una investigacion de tipo aplicado, su objetivo es mejorar,
perfeccionar u optimizar el desempefio de los sistemas, procedimientos, normas Yy
reglamentaciones tecnoldgicas vigentes, incorporando los progresos cientificos y tecnologicos
de ultima generacion. En este sentido, este tipo de investigacion no se evalla en términos de
verdad, falsedad o probabilidad, sino que se analiza en funcion de su eficiencia, deficiencia,

ineficiencia, efectividad o ineficacia (Naupas, 2013).
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El método de investigacion es cuantitativo, dado que se fundamenta en

la recoleccion y analisis de datos numéricos para la comprobacion de hipétesis y la evaluacion

de los objetivos propuestos. Este método es adecuado cuando se necesita medir de manera

objetiva la eficiencia del proceso de adsorcion y comparar resultados de diferentes tratamientos

(Creswell, 2014).

3.3.4. Operacionalizacion de variables

Tabla 1. Operacionalizacién de variables

Variables Definicion conceptual Dimensiones Indicadores Escala
. Son las variables que
“Variable influyen en la eficigncia Caudal Raz6
independiente” y auca azon
: del proceso de .
Parametros de -, Parametros
operacion de adsorcion, estos de operacion i
dsorcis bgn actores determinan el Tipo de o
aasorcion por carbon rendimiento del carbon Categorico
activado en lecho fijo sistema. activado
Es el proceso de
“Variable eliminacion de este Eficiencia  POTCentaiede .
o, colorante mediante ICIencia remocion azo
dependiente .
- técnicas como
Decoloracion de S
aguas con azul de z_ids_,oruon, con _EI .
etileno objetivo de reducir su  constante  caPacidad
ici i . maxima de Razon
toxicidad y su impacto cinética 2
ambiental. adsorcion
o~ Es una magnitud fisica
Variable . .
. NN que mide el nivel de Factor Temperatura .
interviniente h - 5 Razén
calor o frio de un climatico en (°C)
Temperatura

CuUerpo o sistema

Fuente: propia

3.3.5. Disefio de investigacion

El disefio experimental, se conceptualiza como una estructura logica que

facilita la planificacion y ejecucion de experimentos bajo condiciones controladas, con el

propdsito de identificar relaciones causales entre variables (Montgomery, 2003). En el contexto

de la investigacion, un disefio experimental puede ser muy Util para estudiar como varios

pardmetros influyen en la eficiencia de la adsorcion en una configuracion préctica.
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R1

CcC TR1 R2
R3

1

Q D1
Q2 R1
+ CAC TR 2 R2

R3

Leyenda:
[Q1]: Caudal 1, [Q1]: Caudal 2, [CC]: Carbon activado de coco, [CAC]: Carbén activado comercial, [D1]: Didmetro 1, [TR1]: Tiempo de
retencion 1, [TR2]: Tiempo de retencion 2, [R1-R3]: Repeticiones.

Figura 4. Disefio de investigacion experimental
3.3.6. Poblacion y muestra
- Poblacién
320 L de solucion contaminada (azul de metileno + agua)
- Muestra

20 ml de solucion contaminada.

3.3.7. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La recoleccion de informacion experimental se realiz6 mediante la
medicion de la absorbancia de azul de metileno en muestras de agua previas y posteriores al
procedimiento de adsorcion. Se empled un espectrofotometro UV-Visible, que permitio
determinar la absorbancia de las muestras y, en consecuencia, su concentracién. La longitud de
onda de absorcion méxima del azul de metileno fue de 664 nm, la cual se utiliz6 como referencia
(Chaparro & Ospino, 2014).

Asimismo, se registraron variables operativas como el tiempo de
retencion, el tiempo de ruptura, el pH y la salinidad utilizando pH-metros, balanzas analiticas
y un multipardmetro, respectivamente.

Para obtener una medicion precisa de la absorbancia, se realizaron tres
repeticiones por cada tratamiento. La absorbancia promedio de estas tres repeticiones se calculd
para cada condicion experimental y se utilizd este valor para el analisis de la eficiencia de
decoloracion, minimizando asi el error experimental y asegurando la consistencia de los
resultados.

Para el analisis y la interpretacion de los datos recopilados, se utilizaron

programas como MATLAB y Microsoft Excel. MATLAB fue utilizado para realizar
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modelaciones y simulaciones de los procesos de adsorcién, facilitando la comprension de las
dindmicas y la optimizacion de los parametros operativos. Por su parte, Excel sirvié para la
gestion y analisis estadistico de los datos, permitiendo realizar calculos como medias,
desviaciones estandar y otras estadisticas descriptivas, ademéas de generar graficos que
ayudaron a visualizar tendencias y correlaciones entre las variables estudiadas. Estos
instrumentos fueron esenciales para la interpretacion eficiente y rigurosa de los resultados
obtenidos, estableciendo un fundamento robusto para las conclusiones derivadas del estudio.
3.3.8. Andlisis de datos

En el estudio de la decoloracién de aguas mediante el uso de azul de
metileno y su posterior adsorcion en carbon activado, el analisis de datos se realizé utilizando
MATLAB, hoja de campo y Microsoft Excel. EI MATLAB jugo6 un papel fundamental en el
modelado del comportamiento del proceso de adsorcion y en la optimizacién de los parametros
operativos a través de simulaciones, lo que permitié identificar las condiciones mas efectivas
para lograr la decoloracion. Concurrentemente, Excel se empled para efectuar graficas de
absorbancia-tiempo de datos experimentales. Esto facilitd una evaluacion meticulosa y
comprehensiva de los hallazgos. Esta combinacion de herramientas informaticas garantizé un
analisis riguroso y una interpretacion precisa del impacto de los diversos parametros en la
eficiencia del proceso de adsorcion.
3.4. Metodologia

3.4.1. Disefiar el sistema de adsorcion por carbéon activado en lecho fijo

El sistema de adsorcién se disefié teniendo en cuenta las siguientes

formulas:
- Densidad aparente
8y =" (1)

Donde:

6,= densidad aparente

m = masa (g)

v =volumen (ml)

- Densidad real por método volumétrico
(Or) = (2)
B =V =V, 3)

masa del carbon

volumen desplazado (vs)

V¢ = volumen final (ml)

Vi = volumen inicial (ml)
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- Porosidad del carbon activado
n=(1-%) (@)
Donde:
n = porosidad del carbon activado
6,= densidad aparente (g/ml)
dz= densidad real (g/ml)
- Volumen del lecho de adsorcion
V=mx*xr?xhxn (5)
Donde:
V = volumen (ml)
n = porosidad

h = altura (cm)

r = radio (cm)
- Caudal
Q=< (6)
Donde:

Q = caudal (ml/seg)
V = volumen (ml)

t = tiempo (seg)

- Procedimiento del ensamblaje de la columna de adsorcion

El procedimiento que se realizd en el ensamblaje para la columna de
madera fue de 55 cm de ancho y 114.5 cm de altura, y del lecho fijo (didmetro = 4 cm y altura
= 77 cm). Se utilizaron dos bombas peristélticas, mangueras y dos potes de recepcién, se
prepard una solucién contaminada en relacion de 1.25 ml de azul de metileno (AM) en 1 litro
de agua. Se comenz6 montando las dos columnas verticales dentro de una caja de madera
descubierta.

Con el sistema eléctrico (Arduino, protoboard, conectores eléctricos,
bomba peristaltica), se utiliz6 un codigo para programar los dos caudales a 12 y 36 ml/min en
el programa Arduino IDE, manteniendo asi un caudal constante durante todo el proceso de

adsorcion.
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Se conecto cada columna a una bomba peristéltica utilizando mangueras
adecuadas, asegurandose de que cada bomba pudiera suministrar agua desde un tanque de 20
litros. Adicionalmente, se afiadié constantemente la solucién de agua mas AM hasta saturar el
lecho de carbon activado. Luego, se conecto la salida de cada columna a uno de los dos potes
de recepcion mediante mangueras en la parte inferior de cada columna, asegurando un flujo
constante y controlado de agua a través de las columnas hacia los potes, finalmente se

verificaron todas las conexiones para evitar fugas.
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Figura 5. Etapas del proceso experimental
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Figura 6. Procedimiento de adsorcion por carbon activado en columna de lecho fijo

El procedimiento de adsorcion se inicio con la entrada de la solucién
contaminada, que fue impulsada mediante una bomba peristaltica hacia una columna de
adsorcion. En esta columna, un material adsorbente, tal como el CC y CAC, capturd las
impurezas presentes en el agua. Conforme el agua se desplaz6 a través de la columna, las
particulas contaminantes se adhirieron al adsorbente, resultando en una mayor limpieza del
agua.

3.4.2. Determinar la capacidad maxima de adsorcion del carbon activado de coco
y comercial en la decoloracion de aguas con azul de metileno bajo
diferentes caudales mediante el método de Thomas

Teniendo como pardmetros de operacion el caudal de 12 y 36 ml/min y
el tipo de carbdn activado granular (coco y comercial), se determiné la capacidad maxima de
adsorcion mediante el modelo ajustado de Thomas.

- Modelo de Thomas

Teniendo en cuenta variables como el flujo de entrada a la columna, la
concentracion inicial del colorante y la altura del lecho de 77 cm, la absorbancia inicial se midié
con el espectrofotometro UV-Visible a una longitud de onda de 664 nm. EI modelo de Thomas
empled un andlisis de regresion no lineal, considerado uno de los métodos de uso maés
extendido. Este enfoque se utilizd para representar y evaluar los datos obtenidos en los ensayos
con columnas, permitiendo determinar la capacidad méxima de adsorcion del material
adsorbente y la constante cinética asociada.

Este modelo se caracteriza a través de:

Cc 1 7
- KTth ( )

G o a0 wCier)

Donde:
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Kth = La constante cinética (mL/min*mg)

W = La masa de adsorbente en la columna (g)

C = La concentracion inicial del efluente (mg/L)

Ci = La variacion de la concentracion del efluente en el tiempo (mg/L)
Vet = Volumen del efluente (L)

Q = Caudal de alimentacion (mL/min)

qo = Capacidad méxima del adsorbente (mg/g)

Tabla 2. Datos iniciales de la solucién contaminada

Concentracion inicial del azul de metileno 1225 mg/L
Densidad del azul de metileno 0.98 g/ml
Absorbancia inicial 0.748
pH inicial 9.26
Salinidad inicial 549 ppm
Conductividad eléctrica (CE) inicial 1096 ps/cm

Fuente: propia

A través del uso de programas informaticos como MATLAB y Excel, se
cargaron los datos obtenidos de concentracion (mg/L) y tiempo (min) para posteriormente

determinar la capacidad maxima de adsorcién qo.

3.4.3. Determinar el punto de ruptura de los dos lechos de adsorcion (carbon
activado de coco y comercial) en la decoloracion de aguas con azul de
metileno bajo diferentes caudales

El punto de ruptura se determiné mediante un método empirico basado
en la medicién de la concentracion del contaminante, calculada mediante la formula ((masa*
absorbancia inicial*1000) / absorbancia inicial) a lo largo del tiempo. Segun se observo en el
grafico, este punto se definié como el momento en que la concentracidn del contaminante fue
mas cercana al 5% de la concentracién inicial (Ci) de la solucion contaminante.

Se prepard la solucién contaminada y se filtr6 a caudal constante
mediante columnas, regulado por bombas peristalticas. Se tomaron muestras del efluente en
intervalos regulares para medir la absorbancia y determinar la concentracion remanente del
colorante.

Este monitoreo se llevd a cabo hasta que la concentracion alcanzd un
porcentaje significativo de la Ci, lo que indicd el punto de ruptura del lecho. A través del uso
de programas informaticos como MATLAB, se obtuvieron valores de la concentracién de la

solucién contaminante a lo largo del tiempo y se generaron graficas de las curvas de ruptura
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para ambos tipos de carbén a diferentes caudales de 12 y 36 ml/min. Estas curvas facilitaron la
identificacion visual del punto en el cual la capacidad de adsorcién del carb6n comenzé a
disminuir de manera significativa, lo que se manifestd a través de un aumento abrupto en la

concentracion del colorante en el efluente.

3.4.4. Evaluar la relacion absorbancia-tiempo de los dos lechos de adsorcion
considerando el tipo de carbon activado de coco y comercial

Para evaluar la relacion entre la absorbancia y el tiempo en dos lechos

de adsorcion (carbdn de coco y carbdn comercial), se llevo a cabo un experimento controlado.

Cada tipo de carbon se coloc6 en una columna de lecho fijo, a través de las cuales se hizo pasar

una solucion contaminada en una relacion de 1.25 ml:1 L de AM y agua a diferentes caudales

(12 y 36 ml/min). Se utilizaron bombas peristalticas para garantizar un flujo constante. Durante

el proceso de filtracion, se tomaron muestras del efluente en intervalos de tiempo especificos y
se midid la absorbancia de azul de metileno utilizando un espectrofotometro UV-visible.

Cuando un colorante fue adsorbido por carbon activado, su

concentracion en la solucién disminuy6, reduciendo la absorbancia medida en el

espectrofotdmetro. Esta relacion permitio calcular la capacidad de adsorcion y la eficiencia del

proceso (Gelagutashvili, 2017). Los datos obtenidos se analizaron en Microsoft Excel, donde

se calculo y grafico la cantidad de colorante adsorbido mediante la absorbancia en funcion del

tiempo para cada tipo de carbén.

3.4.5. Determinar la eficiencia de decoloracion de aguas con azul de metileno por
el carbdn activado de coco y carbon comercial a diferentes caudales
Se prepar6 la solucion contaminada para determinar la eficiencia de
decoloracion del carbon activado de coco y comercial. Se tomaron muestras del agua tratada y
se midid la absorbancia a 664 nm de longitud de onda con un espectrofotometro UV-visible.

La eficiencia de decoloracion se calculd con la formula:
.. . Ag—A
Eficiencia (%) = OA—f * 100 (8)
0

Donde:

Ao es la absorbancia inicial, At es la absorbancia final

Se determind la cantidad de colorante removida comparando la
absorbancia inicial de 0.748 con la absorbancia final en cada intervalo de tiempo, lo que indicé
la eficacia de decoloracion del carb6n activado de coco y comercial. Se tom6 como referencia
la eficiencia a los 0.5 h en los dos tipos de caudales, 12 y 36 ml/min, obteniendo una mayor

eficiencia en ambos tipos de carbon activado (CC y CAC).



IV. RESULTADOSY DISCUSION

4.1. Disefio del sistema de adsorcion por carbon activado en lecho fijo.

Tabla 3. Tipo de carbon activado y tamarfio de particulas

Tipo de carbon activado Malla Tamario de particulas

Carbon activado de coco
12 x 40 0.42 -1.68 nm

Carbodn activado comercial

En la tabla 3, se muestra los tipos de carbdn activado que se uso para esta investigacion,
Un CAG de dimensiones 12 x 40, en promedio, se adsorbe con un doble de velocidad en
comparacion con uno de 8 x 30. (Sevillano & Torres, 2013) menciona que el nimero de malla
se refiere al nimero de rendijas por pulgada lineal. Un carbdn de 8 x 30 alberga particulas que
oscilan entre 0,595 y 2,38 mm.

Tabla 4. Célculos del sistema de adsorcidn por carbon activado en lecho fijo.

) Carbon activado de coco Carbon activado comercial
Parametros
(CC) (CAC)

Densidad aparente 0.758 g/cm? 0.752 g/cm?®
Densidad real 2.07 g/cm?3 2.19 g/cm?3
Porosidad del carbon 0.634 0.657
Volumen del lecho de

y 613.465 cm?® 635.355 cm?®
adsorcion
Caudal 12 y 36 ml/min 12 y 36 ml/min
Masa de adsorbente 465.01 g 47779

En latabla 4, se muestra los calculos del sistema de adsorcion a partir de las dimensiones
iniciales de la altura de lecho de carbon activado de h:77 cm y didmetro del lecho de d:4 cm
recortado del foco tubular, las 2 columnas de carbén activado, el CAC tiene una mayor densidad
real (2.19 g/cm3) y porosidad (0.657), tiene una capacidad de adsorcion superior en
comparacion con el de coco (2.07 g/cm3y 0.634). Esto coincide con los hallazgos de Mejia 'y
Jaimes (2021), quienes indicaron que la porosidad es un factor crucial en la eficiencia del
proceso de adsorcion. Ademas, la mayor porosidad del carbon comercial sugiere una mayor
area superficial disponible para la adsorcion, lo que puede justificar su rendimiento superior en

sistemas de adsorcion.
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En cuanto al caudal, en esta investigacion se utilizaron 2 tratamientos a diferentes
caudales 12 y 36 ml/min, lo cual es relativamente bajo y adecuado para sistemas pequefios o de
laboratorio. Esta eleccion se alinea con el estudio de Mejia y Jaimes (2021), quienes emplearon
un caudal de 30 mL/min para la remocion de barbaloina. Sin embargo, en Carrefio Espindola y
Jaimes Padilla (2020), se utilizé un caudal de 2.85 L/min, lo que resalta la diferencia de escala
en los sistemas de adsorcion. El caudal mas alto de este ultimo estudio, utilizado en una unidad
piloto de adsorcion continua, permite un tratamiento mas eficiente de grandes volumenes de
contaminantes, lo que contrasta con esta investigacion que se enfoca en comparar los
rendimientos de dos tipos de carbén a caudales moderados.

Por otro lado, al comparar las dimensiones del lecho de adsorcion, en esta investigacion
se establece que la altura del lecho es de 77 cm con un didmetro de 4 cm, contrastando con los
sistemas de mayor escala como el descrito por Meléndez y Paiz (2021), quienes utilizaron una
columna con una altura de 2.3 m y un diametro de 0.081 m para tratar agua contaminada con
arsénico. Las diferencias en las dimensiones del lecho entre esta investigacion y otros estudios
afectan factores clave como el tiempo de contacto y la eficiencia de la adsorcion. Mientras que
nuestra configuracion de dos columnas permite un analisis mas detallado de las propiedades del
adsorbente, las columnas mas grandes de otros estudios permiten tratar mayores volimenes y

mejorar la capacidad de adsorcién en sistemas industriales y a gran escala.

CARBON CONERCWML

Figura 7. Esquema del sistema del sistema de adsorcion por carbon activado en lecho fijo
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En la figura 7, podemos observar las dos columnas cuyas dimensiones (h:77 cmy d:4
cm) de lecho de adsorcién de CC y CAC, asimismo cuenta con el mismo tamafio de particulas
de carbon activado, también al valde de 20 L de solucion contaminada que se ira suministrando
constantemente durante el proceso de operacidn hasta que se sature a un valor de < 50 % de la
solucion contaminada de las columnas de adsorcion y al sistema eléctrico que ayuda a regular
el caudal, se observa también las dos bombas peristélticas ya programados a un caudal constante
de 12 ml/miny 36 ml/min

4.2.  Determinacion de la capacidad méxima de adsorcién del carbon activado de coco
y comercial en la decoloracion de aguas con azul de metileno bajo diferentes
caudales mediante el método de Thomas

Tabla 5. Absorbancia y concentracion del lecho de carbon activado de coco a Q=12ml/min

Tiempo (h) Absorbancia del CC (A) Concentracion del CC (mg/L)
0.5 0.0043 7.0967
1 0.0093 15.2852
7 0.0093 15.2852
10 0.0163 26.7491
15 0.0203 33.2999
26 0.0207 33.8458
47 0.0333 54.5900
84 0.0843 138.1127
116 0.1127 184.5143
136 0.1133 185.6061
140 0.1153 188.8815
142 0.1623 265.8534
146 0.2137 349.9220
148 0.2470 404.5120
150 0.3640 596.1230

En la tabla 5, se presentan los valores promedio de absorbancia y concentracion
obtenidos de las tres repeticiones en la operacion de adsorcion. Se observa una disminucion
inicial significativa en la absorbancia y concentracién durante las primeras horas, pasando de
1225 mg/L a 7.0967 mg/L entre 0 y 0.5 horas debido a que los poros de la columna de lecho de
CC aln no se saturan. A medida que avanza el tiempo, la concentracion y la absorbancia
aumentan gradualmente, alcanzando valores mas altos a partir de las 84 horas, con una
concentracion de 596.1230 mg/L a las 150 horas. Este comportamiento indica un proceso de

adsorcion progresiva y saturacion del carbén activado.
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Figura 8. Capacidad maxima de adsorcion de CC a un caudal de 12ml/min

En la figura 8, se muestra la capacidad maxima de adsorcién del CC a un caudal de 12
ml/min, con un valor de q,=4835.10854 mg/g, lo que indica que el CC puede adsorber hasta
4835 mg de azul de metileno por cada gramo de su masa. Este valor refleja una alta capacidad
de adsorcion, lo que sugiere que el material es efectivo para capturar contaminantes, con un
84% de la variabilidad observada en los datos.

Tabla 6. Absorbancia y concentracion del lecho de carbon activado comercial a Q=12ml/min

Tiempo (h) Absorbancia del CAC (A) Concentracién del CAC (mg/L)
0.5 0.0023 3.8213
1 0.0077 12.5557
7 0.0137 22.3819
10 0.0180 29.4786
15 0.0187 30.5704
26 0.0197 32.2081
47 0.0430 70.4211
84 0.0573 93.8948
116 0.1090 178.5094
136 0.1170 191.6110
140 0.1190 194.8864
142 0.1270 207.9880
146 0.1660 271.8583
148 0.2380 389.7727
150 0.3470 568.2821

La tabla 6, se presentan los valores promedio de absorbancia y concentracion obtenidos
de las tres repeticiones en la operacién de adsorcion. Se evidencia una reduccién acelerada en

la concentracion de 1225 mg/L a 3.8213 mg/L entre 0 y 0.5 horas. A partir de ese momento se
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tiene una absorbancia minima hasta las 84 h, después la absorbancia como la concentracion

aumentan progresivamente, alcanzando un maximo de 568.2821 mg/L a las 150 horas.
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Figura 9. Capacidad maxima de adsorcion de CAC a un caudal de 12 ml/min

En la figura 9, se muestra la capacidad maxima de adsorcion del CAC a un caudal de
12 ml/min, con un valor de go=6064.24437 mg/g lo que indica que el CAC puede adsorber hasta
6064.24 mg de sustancia por cada gramo de su masa. El coeficiente de determinacion R?=0.78
indica que, aunque el modelo de adsorcion explica de manera razonable la relacion entre la
concentracion del contaminante y la cantidad adsorbida, existe una ligera dispersion en los
datos.

La aplicacion del método de Thomas para cuantificar la capacidad de adsorcién maxima
evidencio que el CAC posee una capacidad maxima de adsorcion de 6064.24437 mg/g, mientras
que el CC tiene una capacidad méxima de adsorcion de 4835.10854 mg/g a un caudal de 12
ml/min. Estos valores son consistentes con algunos estudios previos, aunque la comparacion
revela ciertas diferencias en los resultados obtenidos con otros tipos de carbones activados.

Manjunath y Kumar (2020) encontré que el carbon activado de Prosopis juliflora
(PJAC) presentd capacidades de adsorcion mucho menores, con valores de 9.70 mg/g para
metronidazol (MET), 8.21 mg/g para fosfato (PO+*") y 5.57 mg/g para nitrato (NOs") en un
sistema monocomponente. En comparacion, los valores de CC y CAC obtenidos en esta
investigacion son considerablemente mayores, lo que resalta la mayor eficiencia de estos
carbones para adsorber contaminantes, posiblemente debido a diferencias en la porosidad y la

superficie activa de los materiales. Ademas, Taquieteu et al. (2023) reportaron para el carbon



32

activado comercial una capacidad méxima de adsorcion de 16.90 mg/g para el tinte naranja
metilico (MO), lo que también es mé&s bajo que los valores obtenidos en esta investigacion. Este
estudio también sefiala que un aumento en el didmetro de la columna disminuye la capacidad
méaxima de adsorcion, lo que puede estar relacionado con la menor densidad de la fase
adsorbente en sistemas de mayor volumen, lo que podria explicar algunas variaciones entre los
resultados de diferentes investigaciones.

En cuanto a la confiabilidad del modelo de Thomas, tanto en el estudio de Manjunath y
Kumar (2020) como en el de Taquieteu et al. (2023), este modelo mostr6 un buen ajuste de los
datos experimentales, similar a lo observado en esta investigacion donde los valores de R?
fueron 0.84 para CAC y 0.78 para CC a un caudal de 12 ml/min. Aunque el CAC mostr6 una
mayor capacidad maxima de adsorcién, ambos materiales (CC y CAC) presentaron un buen
ajuste a los datos experimentales, lo que valida la utilizacion del modelo de Thomas como

herramienta confiable para predecir la capacidad méaxima de adsorcion en sistemas de lecho

fijo.
Tabla 7. Absorbancia y concentracion del lecho de carbon activado de coco a Q=36 ml/min
Tiempo (h) Absorbancia del CC (A) Concentracion del CAC (mg/L)
0.5 0.0030 49131
1 0.0030 49131
7 0.0037 6.0049
9 0.0063 10.3721
14 0.0077 12.5557
16 0.0077 12.5557
31 0.0093 15.2852
37 0.0147 24.0196
39 0.0150 24.5655
43 0.0207 33.8458
45 0.0707 115.7308
47 0.1283 210.1716
49 0.1307 213.9929
53 0.2207 361.3859
69 0.3443 563.9149

En la tabla 7, se presentan los valores promedio de absorbancia y concentracion
obtenidos de las tres repeticiones en la operacion de adsorcion. Se muestra la variacion de la
absorbancia y concentracién del lecho de CC a un caudal de 36 ml/min durante un periodo de
tiempo. Al inicio, se observa una caida abrupta de la concentracion de 1225 mg/L a 4.9131
mg/L entre 0 y 0.5 horas, manteniéndose estable en las siguientes mediciones hasta las 43 h.
Posteriormente, la concentracion aumenta gradualmente, alcanzando 563.9149 mg/L a las 69

horas.
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Figura 10. Capacidad méaxima de adsorcion de CC a un caudal de 36 ml/min

En la figura 10, se muestra la capacidad maxima de adsorcion del CC a un caudal de 36
ml/min, con un valor de 0=6612.76 mg/g, lo que indica que el CC puede adsorber hasta
6612.76 mg de sustancia por cada gramo de su masa en estas condiciones. El coeficiente de
determinacion de 92% indica que el modelo utilizado para describir la adsorcion se ajusta de
manera bastante buena a los datos experimentales, con una alta correlacion entre las variables.

Tabla 8. Absorbancia y concentracion del lecho de carbéon activado comercial a Q=36 ml/min

Tiempo (h) Absorbancia del CC (A) Concentracién del CAC (mg/L)
0.5 0.0017 2.7295
1 0.0033 5.4590
7 0.0047 7.6426
9 0.0047 7.6426
14 0.0057 9.2803
16 0.0057 9.2803
31 0.0073 12.0098
37 0.0087 14,1934
39 0.0130 21.2901
43 0.0300 49.1310
45 0.0727 119.0062
47 0.1400 229.2781
49 0.1540 252.2059
53 0.2317 379.4006
69 0.3577 585.7509

En la tabla 8, se presentan los valores promedio de absorbancia y concentracion
obtenidos de las tres repeticiones en la operacion de adsorcion. Inicialmente, la concentracion

de 1225 mg/L disminuye rapidamente al pasar por la columna de lecho fijo de a 2.7295 mg/L
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en las primeras 0.5 horas, manteniéndose baja hasta aproximadamente las 14 horas. A partir de
las 45 horas, la concentracion comienza a aumentar mas significativamente, alcanzando
585.7509 mg/L a las 69 horas.
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Figura 11. Capacidad méxima de adsorcién de CAC a un caudal de 36 ml/min

En la figura 11, se muestra la capacidad méaxima de adsorcion del CAC a un caudal de
36 ml/min, con un valor de 9,=6359.28 mg/g lo que indica que el CAC puede adsorber hasta
6359.28 mg de sustancia por cada gramo de su masa a este caudal. El coeficiente de
determinacion r?=0.91 indica que el modelo de adsorcion se alinea adecuadamente con los datos
experimentales, evidenciando una clasificacion robusta entre las variables involucradas. Este
hallazgo indica que el procedimiento de adsorcion exhibe una tendencia predecible y eficaz
bajo las condiciones experimentales del caudal de 36 ml/m.

Esta investigacion evidencia un aumento en la capacidad méaxima de adsorcion de
ambos materiales (CC y CAC) al aplicar el modelo de Thomas a un caudal de 36 ml/min,
alcanzando qo = 6612.76 mg/g para el CC y qo = 6359.28 mg/g para el CAC. Este aumento
puede atribuirse al mayor tiempo de contacto, favoreciendo la adsorcion. Resultados similares
fueron reportados por Fagbayigbo, Opeolu y Fatoki (2020), quienes también encontraron que
un aumento en la velocidad de flujo mejord la eficiencia de adsorcion, incrementando la
decoloracion de contaminantes como PFOA y PFOS. Sin embargo, las capacidades de
adsorcion obtenidas en su estudio fueron menores, alcanzando 159.61 mg/g para PFOA y
208.64 mg/g para PFOS, lo que sugiere que los materiales utilizados en esta investigacion (CC)

presentan una mayor eficiencia de adsorcion.
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Por otro lado, la investigacion de Ebrahim y Mustafa (2024) también utilizé el modelo
de Thomas para predecir las curvas de ruptura en adsorcion e intercambio i6nico, encontrando
un buen ajuste con los datos experimentales, lo cual es consistente con los resultados obtenidos
en esta tesis (R2 = 0.92 y 0.91). Esto refuerza la confiabilidad del modelo para predecir el
rendimiento de sistemas de adsorcion.

Esta investigacion demuestra que la capacidad méaxima de adsorcion del CC y CAC
aumenta significativamente con el modelo de Thomas a un caudal de 36 ml/min, alcanzando
6612.76 mg/g y 6359.28 mg/g, respectivamente, explicando el 92% y 91% de la variabilidad.
Estos resultados coinciden con los de Silva et al. (2020), quienes reportaron una adsorcion
maxima de 714 mg/g en lechos fijos con un adsorbente de fibras de pseudotallo de banano, con
un excelente ajuste a los modelos de Thomas y Yoon-Nelson (R? >0.99). La comparacion
resalta como materiales modificados pueden lograr altas capacidades de adsorcion, indicando
que el disefio experimental y las propiedades fisicoquimicas del material son clave para
optimizar estos procesos.

Estrada Aroca (2023) utiliz6 el modelo de Thomas para analizar la adsorcion de azul de
metileno en una columna de lecho fijo empleando totora como adsorbente. Al igual que en
investigaciones recientes, el modelo mostré un ajuste satisfactorio con los datos experimentales,
alcanzando una precision superior al 96.75%. No obstante, esta tesis reporta capacidades de
méaxima de adsorcion notablemente altas para los carbones activados (q,=6612.76 mg/g para el

CC), aunqgue con una correlacién del 92%.

4.3. Determinacion del punto de ruptura de los dos lechos de adsorcion (carbén
activado de coco y comercial) en la decoloracidn de aguas con azul de metileno bajo
diferentes caudales.

Teniendo en cuenta la concentracion inicial (Ci) de la solucion contaminada de

1225 mg/L, se determind los puntos de ruptura mas cercana al 5% de C;, para poder determinar

el punto de ruptura se tomaron datos de tiempo y concentracion de las tablas 5,6,7 y 8 para

posteriormente tener las siguientes graficas:
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Figura 12. Curva de ruptura del lecho fijo de adsorcion con CC a g=12ml/min

En la figura 12, se muestra la curva de ruptura con el adsorbente CC, donde el punto de
ruptura se muestra a 47 h con una concentracion 54.5900 mg/L, a un caudal constante de 12
ml/min, posteriormente se observa que la concentracion de la solucién contaminante va
aumentando a las hasta 150h debido a la saturacion progresiva del CC llegando hasta un 51.34%
al de la concentracion inicial (Ci).
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Figura 13. Curva de ruptura de adsorcion con CAC a g=12ml/min

En la figura 13, se muestra la curva de ruptura con el adsorbente CAC, donde el punto
de ruptura se muestra a 47 h con una concentracion 70.4211 mg/L, a un caudal constante de 12

ml/min, posteriormente se observa que la concentracion de la solucién contaminante va
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aumentando a las 84 h hasta 150h debido a la saturacion progresiva del CAC llegando hasta un
53.61% de la concentracion inicial (C;).

Los resultados obtenidos muestran que, tanto para el CC como para el CAC, el
punto de ruptura se alcanza a las 47 horas en un caudal constante de 12 ml/min, lo que indica
que ambos adsorbentes comienzan a perder eficiencia en ese momento, debido a que ambos
adsorbentes tienen el mismo tamafio de particulas de carbdn activado. Sin embargo, la
concentracion de ruptura es diferente entre los dos materiales: para el CC, la concentracion
alcanza los 54.5900 mg/L, mientras que para el CAC se eleva a 70.4211 mg/L.

Este fendmeno puede estar asociado con las propiedades intrinsecas de los
carbones activados utilizados, como la distribucion de poros, la superficie especifica, y la
quimica superficial, factores que influyen directamente en su capacidad para retener los
adsorbatos en funcion del caudal del fluido y la naturaleza del adsorbente. En este sentido, los
resultados coinciden parcialmente con los de Mora Cirilo (2020), quien encontrd que el
rendimiento de los carbones activados esta fuertemente influenciado por la dinamica del fluido,
mientras que las caracteristicas especificas del material adsorbente también juegan un papel

crucial en la eficiencia del proceso.
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Figura 14. Curva de ruptura de adsorcion con CC a g=36 ml/min

En la figura 14, se muestra la curva de ruptura con el adsorbente CC, donde el punto de
ruptura se muestra a 43 h con una concentracion 33.8458 mg/L, a un caudal constante de 36
ml/min, posteriormente se observa que la concentracion de la solucion contaminante va
aumentando a las 45 h hasta 69 h debido a la saturacion progresiva del CC llegando hasta un

53.97% de la concentracion inicial (C;).
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Figura 15. Curva de ruptura de adsorcion con CAC a q=36 ml/min

En la figura 15, se muestra la curva de ruptura con el adsorbente CAC, donde el punto
de ruptura se muestra a 43 h con una concentracion 49.1310 mg/L, a un caudal constante de 36
ml/min, posteriormente se observa que la concentracion de la solucién contaminante va
aumentando a las 45 h hasta 69h debido a la saturacion progresiva del CAC llegando hasta un
punto donde vuelve a hacer igual al de la concentracion inicial (C;).

Al comparar resultados, tanto para el CC como para el CAC, el punto de ruptura se
alcanza a las 43 horas en un caudal constante de 36 ml/min, lo que indica que ambos adsorbentes
comienzan a perder eficiencia en ese momento, debido a que ambos adsorbentes tienen el
mismo tamafio de particulas de carb6n activado. Sin embargo, la concentracion de ruptura es
diferente entre los dos materiales: para el CC, la concentracion alcanza los 33.8458 mgl/L,
mientras que para el CAC se eleva a 49.1310 mg/L.

Vera & Juela (2020) en su estudio se analiz6 la biosorcion de metales pesados utilizando
cascara de cacao en columnas de lecho fijo, también demuestra la influencia del caudal en el
proceso de adsorcion. Encontraron que, al aumentar el caudal, el tiempo hasta alcanzar el punto
de ruptura disminuia, lo que afectaba negativamente la eficiencia del proceso. Este hallazgo
refuerza la idea de que un caudal mayor reduce el tiempo de contacto entre el adsorbente y el
contaminante, lo que puede explicarse por la menor interaccion entre ambos a un mayor caudal.
Aunque el estudio se centrdé en metales pesados, estos resultados pueden extrapolarse a la
situacion de los carbones activados, ya que un aumento en el caudal de la solucion contaminada
podria haber contribuido a la disminucion de la eficiencia observada en el caso del CC vy el

CAC, afectando las concentraciones de ruptura.
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4.4, Evaluacion de la relacién absorbancia-tiempo de los dos lechos de adsorcién
considerando el tipo de carbén activado de coco y comercial
Tabla 9. Absorbancia de carbon activado de coco y comercial a Q=12 ml/min.

Absorbancia (A)

Tiempo (h) -
Coco (CC) Comercial (CAC)

0.5 0.0043 0.0023

1 0.0093 0.0077

7 0.0093 0.0137
10 0.0163 0.0180
15 0.0203 0.0187
26 0.0207 0.0197
47 0.0333 0.0430
84 0.0843 0.0573
116 0.1127 0.1090
136 0.1133 0.1170
140 0.1153 0.1190
142 0.1623 0.1270
146 0.2137 0.1660
148 0.2470 0.2380
150 0.3640 0.3470

Fuente: Propia

En la tabla 9, se presentan los valores promedio de absorbancia obtenidos de las tres
repeticiones en la operacion de adsorcion. Inicialmente, ambos tipos de carbdn tienen una
absorbancia idéntica de 0.748. A medida que avanza el tiempo, la absorbancia de ambos
carbones disminuye rapidamente en las primeras 0.5 horas, con el CAC mostrando una mayor
reduccion a 0.0023, mientras que el CC llega a 0.0043. Posteriormente, la absorbancia aumenta
gradualmente en ambos casos, alcanzando sus valores mas altos a las 150 horas, con el CC
registrando 0.3640 y el CAC 0.3470.
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Figura 16. Relacion de absorbancia vs tiempo del CC y CAC a caudal de 12 ml/min.

En la figura 16, se muestra la absorbancia del CC y CAC a lo largo del tiempo a un
caudal de 12 ml/min, ambos tipos de carbdn muestran una tendencia similar, teniendo una
diferencia de absorbancia alas 84h indicAndonos que a partir de ahi se muestra
ascendientemente mayor la absorbancia de la solucion contaminada debido a que los poros de
ambos carbones activados comienzan a saturarse, obteniendo las mayores absorbancias en las
150 h, haciendo un gasto de solucion contaminada de 180 L.

La relacion de absorbancia vs tiempo muestra que tanto el CC como el CAC presentan
una rapida absorcién inicial en las primeras horas, con un aumento significativo de la
absorbancia debido a la poca disponibilidad de sitios activos; sin embargo, a partir de las 10
horas, la absorbancia aumenta gradualmente, indicando una saturacién progresiva. Al final del
periodo (150 h), el CC alcanza valores de absorbancia ligeramente mayores que el CAC, lo que
podria indicar una mayor capacidad de saturacion o un menor rendimiento en la retencion a

largo plazo.
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Tabla 10. Absorbancia de carbén activado de coco y comercial a Q=36 ml/min.

i Absorbancia (A)
Tiempo (h) X
Coco (CC) Comercial (CAC)

0.5 0.0030 0.0017

1 0.0030 0.0033

7 0.0037 0.0047

9 0.0063 0.0047
14 0.0077 0.0057
16 0.0077 0.0057
31 0.0093 0.0073
37 0.0147 0.0087
39 0.0150 0.0130
43 0.0207 0.0300
45 0.0707 0.0727
47 0.1283 0.1400
49 0.1307 0.1540
53 0.2207 0.2317
69 0.3443 0.3577

Fuente: Propia

En la tabla 10, se presentan los valores promedio de absorbancia obtenidos de las tres
repeticiones en la operacion de adsorcion. Se muestra los resultados de la absorbancia de CCy
CAC al tratar una solucion contaminada de azul de metileno y agua a un caudal de 36 ml/min,
teniendo una absorbancia inicial de 0.748. En las primeras 0.5 horas, ambos carbones muestran
una disminucion notable de la absorbancia, con el CC alcanzando 0.0030 y el CAC 0.0017, lo
que indica una rapida absorcion inicial del contaminante. Posteriormente, la disminucion de la
absorbancia continla de manera mas gradual. Al final del experimento (a 69 horas), la
absorbancia alcanza valores de 0.3443 para el CC y 0.3577 para el CAC, lo que muestra una
mayor saturacion de ambos carbones frente al contaminante, pero con una ligera diferencia

entre ellos.
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Figura 17. Relacion de absorbancia vs tiempo del CC y CAC a caudal de 36 ml/I.

En la figura 17, se muestra la absorbancia del CC y CAC a lo largo del tiempo a un
caudal de 36 ml/min, ambos tipos de carbon muestran una tendencia similar, teniendo una
diferencia de absorbancia a las 37 horas indicandonos que a partir de ahi se muestra
ascendientemente mayor la absorbancia de la solucion contaminada debido a que los poros de
ambos carbones activados comienzan a saturarse, obteniendo las mayores absorbancias en las
69 h, haciendo un gasto de solucion contaminada de 140 L.

Comparando resultados, tanto en la figura 16 como en la figura 17, se observa una
tendencia similar en la absorbancia del CC y el CAC a lo largo del tiempo, aunque con algunas
diferencias notables debido al caudal de la solucidn. En el caso del caudal de 12 ml/min (figura
16), la absorbancia muestra un aumento progresivo, alcanzando las mayores absorbancias a las
150 horas, tras un consumo de 180 L de solucion contaminada. La diferencia de absorbancia
entre ambos tipos de carbdn se hace més evidente a las 84 horas, lo que indica que los poros de
ambos carbones comienzan a saturarse. Por otro lado, en el caso del caudal de 36 ml/min (figura
17), la saturacion de los poros ocurre a un ritmo mas acelerado, con la diferencia de absorbancia
observada a las 37 horas, alcanzando las mayores absorbancias a las 69 horas y un gasto total
de 140 L de solucién contaminada. Estos resultados indican que, a mayor caudal, la saturacion
de los carbones activados ocurre mas rapidamente, resultando en un menor volumen de solucion
tratada antes de alcanzar la saturacion.

Gbémez y Menéndez (2023), reporta que el carbon derivado del endocarpo de coco
exhibe una adsorcion inicial mas rapida, atribuida a su mayor porosidad y superficie especifica.
Estos resultados indican que, aunque ambos tipos de carbon presentan una tasa de adsorcion

elevada en las primeras etapas, el tipo de material (CC frente a CAC) y las condiciones
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operacionales (caudal de la solucion) juegan un papel fundamental en la rapidez con la que se
alcanzan los puntos de saturacion.

También Gomez y Menéndez (2023), destacan que el carbon de coco presenta una
adsorcion inicial mas rapida debido a su mayor porosidad. Sin embargo, en esta investigacion,
el carbdn comercial tiene una porosidad ligeramente superior (0.657 frente a 0.634), lo que
indica que tiene un rendimiento similar o incluso superior. Ademas, la mayor masa de
adsorbente utilizada (477.7 g frente a 465 g de coco) proporciona una mayor superficie activa
para la adsorcion. Esto explica en parte por qué el carbdn comercial, con mayor masa y una
ligera ventaja en porosidad, alcanz6 la saturacién mas rapidamente en niveles de absorbancia a
un caudal mayor (36 ml/min) y mostrando go mayor que el del CC a un caudal de 12 ml/min,
resultando en un menor volumen de solucion contaminada antes de alcanzar la maxima
absorbancia.

4.5.  Determinacion de la eficiencia de decoloracion de aguas con azul de metileno por
el carbdn activado de coco y carbon comercial a diferentes caudales.

Tabla 11. Resultado de eficiencia de carbdn activado de coco y comercial a Q=12 ml/min

Tiempo Absorbancia de Eficiencia Absorbancia de Eficiencia
(h) COCO (%) comercial (%)
0.5 0.0043 99.42% 0.0023 99.69%

1 0.0093 98.75% 0.0077 98.98%

7 0.0093 98.75% 0.0137 98.17%
10 0.0163 97.82% 0.0180 97.59%
15 0.0203 97.28% 0.0187 97.50%
26 0.0207 97.24% 0.0197 97.37%
47 0.0333 95.54% 0.0430 94.25%
84 0.0843 88.73% 0.0573 92.34%
116 0.1127 84.94% 0.1090 85.43%
136 0.1133 84.85% 0.1170 84.36%
140 0.1153 84.58% 0.1190 84.09%
142 0.1623 78.30% 0.1270 83.02%
146 0.2137 71.43% 0.1660 77.81%
148 0.2470 66.98% 0.2380 68.18%
150 0.3640 51.34% 0.3470 53.61%

En la tabla 11, se presentan los valores promedio de absorbancia obtenidos de las tres
repeticiones en la operacion de adsorcion. Donde se muestra los resultados que tanto el CC
como el CAC tienen una alta eficiencia inicial de decoloracién (99.42% y 99.69%,
respectivamente), disminuyendo con el tiempo debido a la saturacion. Hasta las 84 horas, el

CAC mantiene una eficiencia ligeramente superior, alcanzando 94.25% frente al 88.73% del
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CC, aunque ambos materiales caen por debajo del 85% después de 116 horas. A las 150 horas,
las eficiencias finales son 51.34% y 53.61%, respectivamente, con absorbancias mas altas que
reflejan mayor saturacion.

En este caso a un caudal de 12 ml/min, el carbon activado comercial muestra una
eficiencia algo mas estable a lo largo del tiempo, mientras que el coco presenta una mayor
disminucion hacia el final del anélisis.

Tabla 12. Resultado de eficiencia de carbdn activado de coco y comercial a Q=36 ml/min

Tiempo Absorbancia de Eficiencia Absorbancia de Eficiencia
(h) coco (%) comercial (%)
0.5 0.0030 99.60% 0.0017 99.78%

1 0.0030 99.60% 0.0033 99.55%
7 0.0037 99.51% 0.0047 99.38%
9 0.0063 99.15% 0.0047 99.38%
14 0.0077 98.98% 0.0057 99.24%
16 0.0077 98.98% 0.0057 99.24%
31 0.0093 98.75% 0.0073 99.02%
37 0.0147 98.04% 0.0087 98.84%
39 0.0150 97.99% 0.0130 98.26%
43 0.0207 97.24% 0.0300 95.99%
45 0.0707 90.55% 0.0727 90.29%
47 0.1283 82.84% 0.1400 81.28%
49 0.1307 82.53% 0.1540 79.41%
53 0.2207 70.50% 0.2317 69.03%
69 0.3443 53.97% 0.3577 52.18%

Fuente: Propia

En la tabla 12, se presentan los valores promedio de absorbancia obtenidos de las tres
repeticiones en la operacion de adsorcion. Donde se muestra que tanto el CC como el CAC
comienzan con eficiencias cercanas al 99.60 % y 99.78 % en las primeras horas aun caudal de
36 ml/min, manteniéndose al 99% hasta las 9 horas en el CC y 31 horas en el CAC. Sin
embargo, a medida que pasa el tiempo, la eficiencia de ambos carbones disminuye, con el coco
manteniendo una ligera ventaja sobre el comercial, la eficiencia comienza a disminuir debido
al comienzo de saturacion de los tipos de carbones, alcanzando una eficiencia final de 53.97%
para el CCy 52.18% para el CAC a las 69 horas.

Contrastando las eficiencias con los dos caudales, se observa que un caudal de 12
ml/min proporciona una eficiencia de decloracion del 99.42 % del CC frente al 99.69% del
CAC en un tiempo operativo de 150 h. Por otro lado, un caudal de 36 ml/min proporciona
eficiencias del 99,60 % del CC y del 99,78% del CAC durante las primeras horas en un tiempo
operativo de 69 h. Esto indica que un incremento en el caudal conlleva una reduccién en el

tiempo operativo.
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Comparando las eficiencias finales entre las tablas, se observa que a un caudal de 12
ml/min (Tabla 11) el CC y el CAC alcanzan eficiencias de 51.34% y 55.61% respectivamente
tras 150 horas, mientras que a un caudal mayor de 36 ml/min (Tabla 12), estas eficiencias caen
a 53.97% y 52.18% a solo 69 horas. Esto demuestra que un aumento en el caudal reduce el
tiempo en que los materiales mantienen una eficiencia aceptable, ya que a mayor caudal limita
el contacto efectivo entre los contaminantes y los sitios activos de adsorcion, acelerando la
saturacion del carbon activado y disminuyendo su desempefio a largo plazo.

Adicionalmente se analizé el pH, salinidad y conductividad eléctrica (CE) de las
primeras 0.5 horas, obteniendo valores a un caudal de 12 ml/min del CC (pH=8.63, salinidad =
144 ppm y CE= 293 ps/cm) y CAC (pH= 8.42, salinidad=138 ppm y CE= 297 ps/cm) y aun
caudal de 36 ml/min del CC (pH= 8.95, salinidad= 204 ppm y CE= 415 us/cm) y CAC (pH=
8.59, salinidad= 156 ppm y CE= 294 us/cm), notdndose una disminucion con los valores
iniciales de pH, salinidad y CE de la solucién contaminada.

Valenzuela y Torres (2020) reportaron que el carbédn activado de coco es mas eficiente
que el derivado de céscara de nuez en la decoloracién de colorantes azoicos, alcanzando una
eficiencia del 92 % frente al 85 %. Aunque las eficiencias son menores que las observadas en
el presente estudio, la comparacion indica que el origen del carbén activado y el proceso de
activacion influyen significativamente en el desempefio. Asimismo, la diferencia en los
colorantes y concentraciones iniciales podria explicar las discrepancias en los resultados.
También Cardenas y Uribe (2023) en su investigacion aplicaron un método de electro-
oxidacion, logrando una eficiencia del 99.1 % en la decoloracion de efluentes textiles. Aunque
la tecnologia difiere del uso de carbon activado, la alta eficiencia reportada es comparable a los
resultados obtenidos con el CAC en esta investigacion. Sin embargo, la electro-oxidacion
requiere equipos especializados y costos mas altos, lo que posiciona al carbon activado como
una solucion mas accesible y sostenible en escenarios rurales o de bajos recursos.

Santillan (2020) destaco la capacidad del carbon activado de endocarpo de coco para
reducir la turbidez y el color en agua de escorrentia con eficiencias superiores al 97 %. Estos
resultados son comparables con los obtenidos en esta investigacidn a caudales bajos. Asimismo,
la investigacion de Mousavi et al. (2021) reporta que el carbdn activado obtenido de residuos
de madera de uva logra una eliminacion del 98% de azul de metileno, resultado comparable con
los de nuestra investigacion. Sin embargo, también Mousavi et al (2021) destacan que, bajo
condiciones optimas, el carbon activado podria alcanzar eficiencias superiores, lo que sugiere
que ajustes en los parametros operativos podrian mejorar el desempefio tanto del carbén

comercial como del de coco.
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Melgarejo Martinez (2021) evalué la adsorcion de azul brillante FCF con
bioadsorbentes como la cascarilla de arroz y pifia, alcanzando eficiencias de 86.56% hasta el
99%. Aunque los bioadsorbentes tienen un rendimiento prometedor, nuestros resultados
muestran que los carbones activados mantienen eficiencias mas estables, especialmente en
tiempos prolongados. Esta estabilidad refuerza la idea de que los carbones activados son mas
duraderos en el tiempo, a pesar de las caidas graduales en eficiencia observadas.

Segun Heredia (2018), en su investigacion identifico que la eficiencia del carbon
activado en la decoloracién de efluentes textiles depende de factores como la concentracion
inicial y el tiempo de servicio. Estas observaciones concuerdan con los resultados de la presente
investigacién, donde se evidenci6 que un aumento en el caudal reduce el tiempo operativo, a
pesar de mantener eficiencias altas en las primeras horas. Este paralelismo subraya la
importancia de optimizar las condiciones operativas para maximizar el rendimiento del carbén
activado. Parimelazhagan & Rampal (2021), también mostro una eficiencia de decoloracién a
83,64 % para el rojo Congo, mientras que esta investigacion alcanza hasta un 99,78 % del CAC
a g=36 ml/min para la solucion contaminada, esto indicando que el carbén activado es un
adsorbente mas eficiente en términos de porcentaje de eliminacion.

Finalmente, Alania (2021) en su investigacion, demostré que el carbdn activado
derivado de residuos agricolas puede alcanzar eficiencias superiores al 95 % en la remocion de
colorantes organicos, confirmando su viabilidad como alternativa a los carbones comerciales.
Los resultados de la presente investigacion amplian esta perspectiva al mostrar que, bajo ciertas
condiciones de flujo, el carbon activado de coco puede igualar o superar las eficiencias
reportadas por los carbones comerciales, consoliddndose como una opcion sostenible y de alto

rendimiento.



V. CONCLUSIONES

Se disefid el sistema de adsorcion por carbon activado en lecho fijo, el cual ha
demostrado ser funcional y eficiente para la decoloracion de aguas con azul de metileno.

Se determind la capacidad maxima de adsorcion de CC y CAC con el método de
Thomas, el CAC tuvo mayor capacidad a 12 ml/min, mientras que el CC mostré mejor
rendimiento a 36 ml/min.

Se determiné el punto de ruptura de ambos CC y CAC alcanzando su punto de ruptura
a las 47 horas aun un caudal de 12 ml/min, mientras tanto a un caudal de 36 ml/min a 43 horas,
debido al mismo tamafio de particulas de carb6n activado.

Se evaluo la relacion absorbancia - tiempo de los dos lechos de adsorcion, observando
similares relaciones a diferentes caudales.

Se determiné la eficiencia de decoloracion a diferentes caudales, siendo el carbén
activado comercial el mas eficiente.

Se determind la influencia de los parametros de operacion en la decoloracion de aguas
con azul de metileno, evidenciando que tanto el caudal como el tipo de carbédn activado son
parametros determinantes que influyen en la operacion de adsorcion, encontrandose que, a
caudales bajos, la eficiencia de decoloracion se mantiene elevada durante un periodo mas

prolongado, mientras que, a caudales mas altos, la eficiencia decrece mas rapido.



VI. PROPUESTAS A FUTURO
Implementar sistemas de monitoreo en tiempo real en los lechos de adsorcion para un
control més preciso del proceso recomendando su uso a investigadores, industrias textiles y

plantas de tratamiento de aguas residuales.

Investigar métodos de regeneracion Yy reutilizacion de carbones activados,

especialmente aquellos que muestran una menor rapidez en la saturacion.

Disefar columnas modulares ajustables que permitan adaptarse a diferentes caudales y

tipos de contaminantes, reduciendo la inversion inicial.

Plantear el uso de filtros de adsorcidn por carbédn activado de coco en industrias textiles

y plantas de tratamiento de aguas residuales.

Considerar la influencia de la temperatura en el proceso de adsorcion.

Analizar el efecto de pardmetros como el tamafio de particulas, pH, altura del lecho fijo

y temperatura adicionales en la eficiencia de adsorcion.
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VIIl. ANEXOS
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Figura 18. Azul de metileno
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Figura 19. Muestras de experimento de CC y CAC a diferentes tiempos



Figura 21. Sistema eléctrico de Arduino
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Figura 23. Preparacion de la solucion contaminada
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Figura 25. Medicion de pH, salinidad y CE
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Figura 26. Columna de lecho fijo saturado

/{ Definir los pines digitales
const int piné = 6;
const int pin7 = 7;
// Definir los tiempos en milisegundos
const unsigned long tiempoPiné = 13586; // 12 ml/min
const unsigned long tiempoPin7 = 13586; // 12 ml/min
const unsigned long cicloTotal = 68088; // 60 segundos
void setup()
/{ Configurar los pines como salida
pinMode(pin6, OUTPUT);
pinMode(pin7, OUTPUT);
// Asegurar gque ambos pines estén apagados inicialmente
digitalWrite(pin6, LOW);
digitalWrite(pin7, LOW);
void loop() {
// Obtener el tiempo de inicio del cicle
unsigned long inicioCiclo = millis();
/{ Encender ambos pines al inicio
digitalWrite(pin6, HIGH);
digitalWrite(pin7, HIGH);
// Esperar 5 segundos y apagar el pin 6
delay(tiempoPin6);
digitalWrite(pin6, LOW);
// Esperar otros 5 segundos (hasta completar los 1B segundos) y apagar el pin 7
delay(tiempoPin7 - tiempoPin6); // 18 - 5 = 5 segundos mas
digitalWrite(pin7, LOW);
// Esperar el tiempo restante del cicle hasta completar 6@ segundos
while (millis() - inicioCiclo < cicloTotal) {
/{ Mantener el programa en espera hasta que se cumpla el ciclq

Figura 27. Codigo Arduino para caudal
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Tabla 13. Resultados de operacion de adsorcién por CC y CAC de repeticién 1a Q =12 ml/min

Tiempo - cC — - CAC —
() Absorbancia Concentracién Absorbancia Concentracién
(A) (mg/L) (A) (mg/L)
0.5 0.004 6.5508 0.002 3.2754
1 0.008 13.1016 0.007 11.4639
7 0.009 14.7393 0.012 19.6524
10 0.017 27.8409 0.016 26.2032
15 0.019 31.1163 0.017 27.8409
26 0.021 34.3917 0.019 31.1163
47 0.033 54.0441 0.041 67.1457
84 0.086 140.8422 0.053 86.7981
116 0.11 180.1471 0.106 173.5963
136 0.111 181.7848 0.114 186.6979
140 0.112 183.4225 0.117 191.6110
142 0.159 260.3944 0.125 204.7126
146 0.208 340.6417 0.163 266.9452
148 0.243 397.9612 0.238 389.7727
150 0.361 591.2099 0.335 548.6297

Tabla 14. Resultados de operacion de adsorcion por CCy CAC de repeticion 1 a Q =36 ml/min

Tiempo - cc — - CAC —
() Absorbancia Concentracién Absorbancia Concentracién
(A) (mg/L) (A) (mg/L)
0.5 0.003 49131 0.002 3.2754
1 0.003 49131 0.004 6.5508
7 0.004 6.5508 0.005 8.1885
9 0.007 11.4639 0.005 8.1885
14 0.008 13.1016 0.006 9.8262
16 0.008 13.1016 0.006 9.8262
31 0.009 14.7393 0.008 13.1016
37 0.016 26.2032 0.008 13.1016
39 0.016 26.2032 0.014 22.9278
43 0.024 39.3048 0.03 49.1310
45 0.075 122.8275 0.08 131.0160
47 0.134 219.4519 0.15 245.6551
49 0.136 222.7273 0.165 270.2206
53 0.234 383.2219 0.237 388.1350

69 0.37 605.9492 0.381 623.9639
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Tabla 15. Resultados de operacion de adsorcién por CC y CAC de repeticién 2 a Q =12 ml/min

Tiempo - cC — - CAC —
() Absorbancia Concentracién Absorbancia Concentracién
(A) (mg/L) (A) (mg/L)
0.5 0.005 8.1885 0.003 49131
1 0.01 16.3770 0.009 14.7393
7 0.011 18.0147 0.014 22.9278
10 0.019 31.1163 0.018 29.4786
15 0.02 32.7540 0.019 31.1163
26 0.022 36.0294 0.02 32.7540
47 0.035 57.3195 0.043 70.4211
84 0.089 145.7553 0.055 90.0735
116 0.113 185.0602 0.108 176.8717
136 0.113 185.0602 0.116 189.9733
140 0.114 186.6979 0.119 194.8864
142 0.161 263.6698 0.127 207.9880
146 0.211 345.5548 0.165 270.2206
148 0.246 402.8743 0.24 393.0481
150 0.364 596.1230 0.338 553.5428

Tabla 16. Resultados de operacion de adsorcion por CCy CAC de repeticion 2 a Q =36 ml/min

Tiempo - cc — - CAC —
() Absorbancia Concentracién Absorbancia Concentracién
(A) (mg/L) (A) (mg/L)
0.5 0.002 3.2754 0.001 1.6377
1 0.002 3.2754 0.003 49131
7 0.003 49131 0.004 6.5508
9 0.005 8.1885 0.004 6.5508
14 0.007 11.4639 0.005 8.1885
16 0.007 11.4639 0.005 8.1885
31 0.008 13.1016 0.006 9.8262
37 0.012 19.6524 0.006 9.8262
39 0.013 21.2901 0.011 18.0147
43 0.018 29.4786 0.025 40.9425
45 0.055 90.0735 0.06 98.2620
47 0.104 170.3209 0.125 204.7126
49 0.106 173.5963 0.14 229.2781
53 0.184 301.3369 0.212 347.1925

69 0.31 507.6872 0.325 532.2527
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Tabla 17. Resultados de operacion de adsorcién por CC y CAC de repeticién 3a Q =12 ml/min

Tiempo - cC — - CAC —
() Absorbancia Concentracién Absorbancia Concentracién
(A) (mg/L) (A) (mg/L)
0.5 0.004 6.5508 0.002 3.2754
1 0.01 16.3770 0.007 11.4639
7 0.008 13.1016 0.015 24.5655
10 0.013 21.2901 0.02 32.7540
15 0.022 36.0294 0.02 32.7540
26 0.019 31.1163 0.02 32.7540
47 0.032 52.4064 0.045 73.6965
84 0.078 127.7406 0.064 104.8128
116 0.115 188.3356 0.113 185.0602
136 0.116 189.9733 0.121 198.1618
140 0.12 196.5241 0.121 198.1618
142 0.167 273.4960 0.129 211.2634
146 0.222 363.5695 0.17 278.4091
148 0.252 412.7005 0.236 386.4973
150 0.367 601.0361 0.368 602.6738

Tabla 18. Resultados de operacion de adsorcion por CCy CAC de repeticion 3a Q =36 ml/min

Tiempo - cc — - CAC —
() Absorbancia Concentracién Absorbancia Concentracién
(A) (mg/L) (A) (mg/L)
0.5 0.004 6.5508 0.002 3.2754
1 0.004 6.5508 0.003 49131
7 0.004 6.5508 0.005 8.1885
9 0.007 11.4639 0.005 8.1885
14 0.008 13.1016 0.006 9.8262
16 0.008 13.1016 0.006 9.8262
31 0.011 18.0147 0.008 13.1016
37 0.016 26.2032 0.012 19.6524
39 0.016 26.2032 0.014 22.9278
43 0.02 32.7540 0.035 57.3195
45 0.082 134.2914 0.078 127.7406
47 0.147 240.7420 0.145 237.4666
49 0.15 245.6551 0.157 257.1190
53 0.244 399.5989 0.246 402.8743

69 0.353 578.1083 0.367 601.0361




