
Rev. Téc. Jng. Unlv. Zulla. Vol. 17, No. 1, 27-36, 1994 

Adsorption and ion exehange of the sugar eane 
bagasse in the treatmeJlt of industrial 

emuents. u .- Kinetics studies 
N. Alastre, N. Femández y c. García 

División de Postgrado 

Facultad de Ingeniería, Universidad del Zulia 


Abstract 

The Increastng use of non-blodegradable, synthetlc detergents , such as Alqull BenzU Sulfonate 
(ABSl. cause slgrUúcant contaminatlon of the water s upply. 'Ihe removaJ of these complex subs tances Is 
necessary, as !.hey gtve rlse lo senous problems In water treatment. AdsorpUon processes represenL one 
effectlve way to slgnlf1cantly reduce these compounds. The study of adsorptlon system klnetlcs 1 

necessary tn order to deslgn contact equlpmenl. Actlvated coal as an adsorbent produces effiuents of 
hlgh quallty bul at a h1gh cost. The adsorpUve capaclty of sugar cane bagasse, a waste product of the 
sugar InduslIy, has been studled wllh respect lo ABS. These results have becn reported In ano!.her 
publlcatlon. 

Thls researc:h work presents a study of ABS adsorpUon klnetlcs on sugar cane bagasse. An analysl 
1 Included of!.he adsorptlon mechanlSm and the effects of lnJUal concentraUons of ABS. partlcle slZe of 
the bagasse and temperature. Accordlng to !.he results. the adsorpUon rate of the Bagas, e-ABS sy tero 
l s controlled bolh by extemal mass transfer and by tntraparUcJe dlffuslon tn operatlng condtUons. 
AddlUonally. It was found lhallf LnJUal ABS concentraUon decreases. the. Ume necessa.Jy to approach 
equillbrlum condltlons was shorter. It was also found tbat reducUon of parUcle slZc and temperature 
Increased the ad,orpUon ral . 

Key words: AdsorpUon, ugar cane bagasse, mass transport, Alqull Bencll Sulfonate. 

Adsorción e intercambio iónico del bagazo 

de la caña de azúcar en el tratamiento de 


efluentes industriales. 

Il. - Estudios de Cinética 


Resumen 

El uso creclenle de los detergentes sln téUws, dlficUmenle blodegradable~ , tajes omo el Sulfonato 
de Alqutl Benceno (ABS) , provocan Inconvenlentes de contaminación muy slgn1ftcatlvos en las aguas de 
los aba tectnllentos . Las remoción de estos complejos es necesaria puesto que ocasionan problemas 
grave: en el tratarnJenlo de las aguas. Una forma efectiva de lograr una reducción apreciable de estos 
compuestos es med iante los procesos de adsorción . Para realizar el diseño de los eqUlpos de ontacto, 
es necesario estudIar la cinética del sistema de adsorción en partlcular. El carbón acUvado ~s un 
adsorbente que produce efluentes de alta cal1dad, pero a un costo muy elevado. La capacidad adsortlva 
del bagazo de la caña de azúcar, un malerlal de desecho de la Industr1a azucarera, con respecto al ABS, 
ha sido estudiada y los re ultados han sido reportados con antertorldad. 
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28 Alastre, Femández y García 

E)ste trabajo presenta un e tudJo de la cinética de adsorción de ABS sobre el bagazo de la caña de 
azúcar, quc comprendc un análls1s del mecanismo de adBorclón ydel efecto de la concentracIón lnIe1ru 
de ABS, tamaño de partícula de bagazo y temperatura. 

De acucrdo con el análI~1 de los resuJtJdos.l~ veloctd!ld dª !ldgor~16t\ dél ~lstema 9agazo-AnS es 
controlada tanto por la transferencia de masa externa como por la difusión lntrapartlcuJar. a las 

condiciones estudIadas .. Se encontró, además, que a medida que la concenLreaclón inicial de ABS 

djsminuía, menor era el tlempo necesario para alcanzar el equilibrio.Asimismo, se observó un Incremento 
en la tasa de adsorción cuando el tamaño de partícuJa era menor y téunblén cuando dlsrnlnuía la 
temperatura. 

Palabras claves: Adsorción, bagazo de caña, transporte de masa. AJquJ.l Benceno S uJfonatos. 

Introducci6n 

la proJuccl6n y uso. creciente de detergen

te6 51ntéUcOB, talc/) como el Bulfonato de Alqull 
Benceno (ABS), dLfi J.lmcnte blodegradable, viene 
ocasionando Inconvenientes de conlamJnaelón 
bastantc , lgnillcaUvos en las aguas de alguno:; 
abasteCLmlentos y fuentes. Estos complejos re
quJeren ser removido · puesto que generan graves 
problemas en el tratamiento de las aguas. taJes 
como: obstacull7..ar la remoción completa de sus
tancIas quc det.erloran la calidad del agua. pro
por tonando olor y sabor desagradable a las 
agua, tratadas , disminuyendo la absorción de 
oxígeno en la ' agua,> de los lÍos. dificultando así 
la autopurlficaclón de los mJsmos . ctc. Todo eslo 
ha motivado a que se lrate de desarrollar méto
dos que permitan una reducción más o menos 
apreciable de estos compuestos. 

La adsorción s un\) de lo · proceso más 
Importantes en el conlrol de calidad de la agua· 
y su aplicación es muy efectiva en la remoción de 
contamlnantes orgániCOS de las aguas potables 
y en el tratamlenlo de aguas residuales para ser 
reusada 111. En la práctica, la adsorción de 
compuestos orgániCOS es realIZada. sobre carbón 
aeUvado. a lravés de adsorbedores por carga o 
conUnuos. Para lograr el diseño de estos equipos 
de contacto es n cesano re,al1zar ensayos CXpcli
mentales con el propósito de establecer el modelo 
de lransferencla d masa que describa. en ·forma 
más a ertada, la cInética del sistema de ad or
clón en particular. 

La adsorcIón de Sulfonato· de AlquU Ben
ceno sobre carbón activado ha sido estudIada por 
algunos investigadores 12.31. El carbón activado 
es unadsorbente que produce efluentes de alta 

calJdad pero a un costo muy clevado, por lo que 

réSultaria beneficiosa la "~YIÚn dü un mfil~
rla1 adsorbente de bajo costo. El bagazo de la 

caña de azúcar, un material de desecho de la 
Induslrta azucarera, presenta propiedades ad
sorUvas y puede ser uWJzado satlsfactortamente 
en la remoción de Untas 141. La capaCidad de 
adsorción del bagazo de caña con resp cto al ABS 
ha sLdo estudJada obleniéndo porcentajes de 
remoción hasta de 69% para bagazo entero y de 
66% pard la pulpa a concenlracIones d 500 ppm 
de soluto. Esta remoción ' e rcall7..a en forma 
rápld~, con un Uempo de contacto máxlmo de 1 
hora para alcan7.af el equlllbrlO. Las Isotermas 
de adsorción fueron a.nali7.adas al.r'clvé dI." los 
modelos de Langmuir y de Fr undll{'b 15]. encon
trándose una buena adaptaCión de La data expe
rimental con respecto a las Isotermas teórIcas. 
Este trabajo presenta un estudio de la clnéUca 
de ad 'orclón de ABS sobre el bagazo de la caña 
de azúear que comprende un análJ 15 del meca
nIsmo de ad orclón y del efecto de la concentra
ción Inicial de ABS en solución, tamaño de 
parUcula de bagazo y temperatura, a fin de esta
blecer el modelo de adsorción más adecuado al 
proc so y detenninar los coeficientes de tran fe
rencla de ma&'l, de Interés en el diseño de equi
pos. 

Metodología 
El Sulfonato de Alqu1l Benceno (ABS) uUll

zado contenía un 46% dc pureza y las solucione 
fueron preparadas adICionando agua dcstllada a 
una canUdad delenutnada de ABS hasta alcan
zar la concentracIón deseada. en cada caso. El 
bagazo, uUl1zado como adsorbent.e, era prove-
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29 Cinética de adsorción del bagazo de la caña de azúcar 

mente de la Facultad de Agronomía de la UCV, 
en Maracay, Edo. Aragua, y fue esludlado en su 

forma entera, con la denornlnaclóo de Bagazo 
Enlero B. y como pulpa, denom1nándose Bagazo 

Pulpa B. a fin de evaluar las posIbles dlferen Las 
entre amba formas. Características flslcoqu1mJ 
cas, a i como detalles de la preparacIón de esta 
muestras, han Ido reportadas con antertortdad 

151. Los ensayos se reaUzaron por carga y medJan
te la agitación constante y unifonne de 100 rpm 

con muestras de 1.0 g. de bagazo en contado 

con 50 rnl. dG la Boluclón de i\BS, ya la~ tempe
raturas de 28'C (temperatura amblente~, 40 y 
60·C. Para muestras de Bagazo Pulpa B, se 

seleccionaron soluciones de concentración 50, 

LOO Y 500 ppm de ABS y un tamaño de particula 
de -30+40 mesh: rcaJizándo "e, además, expe
rlenclas con particulas de tamaño -50+60 mesh. 
para la concentración de 100 ppm de ABS. Con 
mueslras de Bagazo Entero B se reallzaron en
sayo, para la concentración de 100 ppm de ABS. 
para los dos Lamaños de partícula mencionados 
ya las rnlsmaS condiciones de agitaCión. loempc
ralura, masa de bagazo y volumen d' solUCión. 
Las concenlraclones de ABS en 'oluclón fueron 
mcdlrlas para tiempos de' eonLado de 10,20, :30. 
40. 50 Y 60 rnlnuLos. en cada caso. Las def.emlJ
naciones de la necntraclón de ABS en solución 
se rcaIl7..aron medll'\nte el Método uel Azul de 
Ml'Uleno 161. cf{'cluándose las 1 duras espcct.o
mélrlcas a una longllud de onda de 650 nm.. en 
un Spectronle 20D de la Mllton Roy Company y 
las concentraciones de ABS detcnnlnadas a lra
vés de una curva de calibración. Los ensayos se 
reall7.at"on mediante la uUllzaclón de un equipo 
ele agllaclón mecánica de brazos. marca Burre!. 
Modc\ 75. con control de velOCidad de agllaclón 
y de tlemp . en el cual se olocaban tubos de 
vldrto. debidamente sellados. que conlenian la 
solución y el ad ' orbente. Para los ensayos a 
temperaturas dlsllntas a la del ambiente se uU
lIzó un baño de María .con control de temperatu
ra . 

Resultados y Discusión 

WS procesos de adsorción pueden ser In
terpretados por mecanismos dÚuslonaJes y/ o 
convecllvos de transferencia de masa. El control 

de la ctnétlCJ de adsorcIón. dependJendo de 1m; 
condiciones opera cionales, p uede resldlr en la 

Boluclón externa (control de película), en la faBe 
sólida (control de partic ula) o en una combina

cIón de esas dos reslst nclas. EstudIos realiza
dos aJ respecto [7] demuestran que, en los siste
mas dJsconUnuos con agitaCión sufiCIente, la 
difusión del adsorbato a través de la parti _ula 

controla el proceso de adsorción , ya que, debido 
a la agitación, el soluto alcanza rápidamente la 

superflcle del sblldo para luego dIfundIr lenta

ment(l a traYe~ del ml::JUlQ, ¡;;:.7tQ~ c~tudlQ~ c~tán 

basados en el uso del carbÓn acLvado como 
adsorbcnle , el cual está consutwdo, fundamen

talmente , por Dllcroporos de gran longitud ; por 

lo cual se JusUflca una difusión inlraparUcular 
lenta. Por otra pane . la estructura porosa del 
bagazo parece e ' t.ar formada . básIcamente por 
macroporos. que le proporcIonan un área super
ficial pequeña [5/ . De acuerdo con esto. resulta 
lógiCO suponer que la dUüslón dcl adsorbato a 
lravés de la parUcuJa de bagazo debe ser rápida 
y con una velocIdad .omparable a la velocidad 
de la difusión del mIsmo a través el la fase 
liquIda. en un slstemadlsconUnuo c.on agitaCión. 
por lo que el Modelo de Doble Resl ·tencla pudría 
resullar adecuado para el proceso. Esto s co 
rr sponde con estudIos realizados por Mckay 181 
en la adsorCión de Untas sobre pulpa de bagazo. 
donde la aplicación de un modelo de d blc resis 
ten la resulta eXito 'o para descrtblr la emética 
de los sistemas. lu go de comprobar qu . modelos 
de lransporte de masa basados en una lransfe
rencla de masa cxlema o en una difusión inlra
partlcuJcu, solamente. presentaron un exHo 11
mllado cuando se uUlizaron para correlacionar 
los resultados expertmentaJes. A continuacIón se 
presenla un análisiS d la data de cln{'Uta del 
sistema Bagazo - ABS 19] a fin de establecer, l~n 
forma deflnlllva. la o las elapas que controlan el 
proceso. 

La Flg. 1 mueslr-.:l el efecto del tiempo ele 
conlaclo sobre la ad/:lorelón del ABS. para el 
Bagazo Pulpa B. a 28·C y para un diámetro de 
particula de <:SO+40 mesh. Puede apreciarse que 
la lasa de adsorCión aumenla con el tiempo de 
con lacto; sln embargo, eslo sólo es apreCiable 
durante los primeros 10 m1nulos, es decir. que 
el proceso neto de transferencIa de masa ocurre 
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BA~AZO ENT~RO a -Aa~ 
T =28°C -30+40 mesh 100 rpm 
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ur-------------- ----, 
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Figura 1. Efecto de la concentración. 

una vez que la solucIón acuosa de ABS entra en 
contacto con las particulas de bagazo. luego se 
reduce bruscamente en la medida en que el 
gradiente de concentración de ABS dJsrnlnuye. 
Después de lo 20 minutos lnlclales. la tasa de 
adsorcJón no lncrementa en magnJtud aprecIable 
ya que d proceso tiende hacia la condIciones de 
saturacIón . La remocIón de ABS a diferentes 
concentraciones de soluto (Flgs. 1 y 2) tiene lugar 
en dos fases. La primera fase, corresponcUenle a 
la remoción Inmediata de soluto, transcurre du 
rante los primeros 10 o 12 mlnuto y es segutda 
por una posterior remoción de solulo. durante 
un período de tiempo mayor. Para el sIstema 
Bagazo Entero B - ABS, se observó una tendencia 
sImilar. 

Una forma efectiva de evaluar el mecarus
mo de adsorción para un sistema dado es me
diante la expresIón: 

(1) 

donde, .1S es el porcentaje de soluto remov1do , 
t es el tiempo de contacto, m es la pendIente de 
la gráfica en su fonna l1neal y Kt es un coeficIente 
constante. El valor de la pendiente, "m", de esta 
expresIón lncUca el mecanIsmo de adsorCión y el 
valor de Kt puede expresar el porcentaje de soluto 
remov1do por unidad de tiempo [10). Valores de 
m y Kt. encontrados mediante la aplicaCIón de 
una regresión lineal a los valores de log .15 Y 
log t para el Bagazo Pulpa B y el Bagazo Entero 

8AGAZO PULPA A- AAS 
T =28°C -30+40 mesh 100 rpm 

I FRACCION AOSORBIOA 

0.8 

04 

0.2 

o __ 

1.2 
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-+ Co = l00rpm 
.... Co=500rpm 

--~----L---~----L---~----~--~ 

o 

Fig

10 20 

ura 2. Efec

30 40 
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50 

concentra

60 

ción. 

70 

B. se presentan n las Tablas 1 y 2 , 
respectivamente. Dc acuerdo con lnvestl
gaclones real1zadas por Weber y MOrrls (2). un 
valor de m= 0.5 lndlca que la velocidad del 
proceso es controlada por la difusión interna, 
mIentras quc los valores de m menores de 0.5 
Indican que la velocIdad de adsorción es 
controlada tanto por la lransferencla de masa 
externa como por la difusIón In terna. Los valore 
de m encontrados en el presente trabajo (Ta
blas 1 y 2) son mucho menores de 0 .5 con lo qu' 
e demuestra que la velocidad de adsorción de 

ABS sobre bagazo es controlada tanto por la fase 
líquIda como por la fase sólJda, a las condJclones 
estudiadas. Por otra parte. los valores de la 
fracción no extraída de ABS en fun ción del 
tiempo adlmenslonal (D·t/~) , bajo ninguna de 
las concUclones estucUadas guardan la misma 
relación pre entada por TreybaJ en la FIgura 4.2 
111 J. la cual muestra la relación que debe exJstir 
entre cstos parámetros en un proceso de difusión 
en sólido para una partícula esférica. En la 
F1g. 3 se muestra la relaCión de Treybal así como 
las relaciones encontradas para el Sistema 
Bagazo Entcro B - ABS, con una Co = 100 ppm, 
T = 2S'C dp = -30+40 mesh y agItación constante 
de 100 rpm, a 1 como para el sistema Bagazo 
Pulpa B - ABS, a las mJsmas condiciones de con
centración, temperatura, tamaño de partícula y 
agitaCión. Esto también contribuye adema trar 
que la velOCidad de adsorción de este sistema no 
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Tabla 1 


Valores de fu y m para el Sistema Bagazo Pulpa B-ABS 


mt 102 Kt Coef. Correl. 
-30+40 mesh, T =40'C 

Co;;; 50 ppm 3.87 60.4 0.98 

Co = 100 ppm 5 .86 50. 1 0.96 

Co~ sao ppm l4.73 34.1 0,00 
-30+40 mesh, CA '" 500~Qm 

T =2S'C 8.70 44.5 0.97 

T =40'C 14.73 34.1 0.99 

T =60'C 19.24 27.7 0.95 

Tabla 2 

Valores de Kt y m para el Sistema Bagazo Entero B-ABS 


Kl Coef. Corre!. 

Ca = 100 ppm, T = 28'C 
-30+40 mesh 8.26 44.1 0.98 

-50+60 mesh 9.42 51.0 0.97 

Ca = 100 ppm, -50+60 mesh 
T = 28'C 9.42 51.0 0.97 

T = 40'C 11.70 46.7 0.98 

T = 60'C 12.85 42.1 0.96 

está controlada por la dlfuslón Intrapartlcular 
solamente, Loo que también es controlada por 
la I.ransfer ncla de masa de soluto desde la 
solución hasta La uperflcle d la parücula. 

Lo coeficientes de transferencia de masa 

para la fase liqUida. KL , se detcnnlnaron , a 
diferentes temperaturas. para un Uempo de con 
tacto de 8 rnlnutos y una agitación constante y 
unlfonne de 100 rpm, a través de la Ecuación de 
TransferenCia: 

- -
de 

= 
-
KL (C ' -C'") (2)

dt 

donde C' es la concentración en solución para el 
tiempo en el cual e calcula la pendiente , (mg/l) 
y C· es la concentración en equilibrio. (mg/l). La 
pend1ente, dC/ dt se detennlnó medlante la 
aplIcacIón de un análisis numérico de Newton 

Gregory Progresivo a la data de cinética. Los 
cálculos de las dJfuslvldades en el sólido fueron 
realizados a partir de la aproXimación de 
Vemleulen (12): 

(jo ?= = [1 - exp (-4rr- ' 
qm 

- .......:2 lh
DJ '" Uup ) (3) 

donde, qm es la capacidad máxlma de saturación 
(mg/ g) , qo es la concentración promedio en la 
fase sólida a cualqUier tiempo (mg/g). dp es el 
diámetro promediO de partícula (cm), Dr es la 
dJfuslvldad promedio (cm.2 / s) y t es el tiempo de 
contacto (s). 

Los coeficientes de transferencia de masa 
para la fase sólida se determinaron a partir de la 
Ecuación de Jwy: 
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RELACION DE TREYBAL 
FRACCJON NO ADSORBIDA 

- Relación de Treybal 

+ 6agazo Entero B'ABS 

+ Baga20 Puloa B-ABg 
0. 1 

0.01 

0.001 
o 	 0.1 02 0.3 OA 0.5 0.6 07 0.8 

D+tI R"2 

Figura 3. Difusión en el bagazo. 

60DJ
Ks 

-
- 2 	 (4) 

dp 

Valore típicos de los coeficientes de trans 
ferencia d masa se muestran en la' Tabla' 3 Y 
4. 

Efecto de la concentración inicial de ABS 

En la Flg. 1 se mueslran gráf1cos de Ct!Co 
contra el tiempo de contacto para las diferentes 
condiciones lnJc1ales de ABS estudiadas. Se ob
serva que, a medida que aumenta la concentra
ción InJclal, la relación Cl/Co es menor para un 
núsmo Uempo de ontacto. Asimismo se obUene 
que. para bajas concenlraclones, la tasa d ad
sorción Inletal cs mayor, tndJcand una reacción 
superflclaJ rápida. Esto implica que la tasa de 
adsorcIón de ABS sobre el bagazo es Ugeramente 
dependiente de la concentración . 

Un análisis de la Flg. 2 muestra el mismo 
efecto de la concenlraclón Inicial del poluen te , 
para una misma temperalura y un tamaño de 
partícula con tan te. Puede ob ervar e que pa
ra Co = 50 ppm, cerca del 9 5% de la capacidad 
de adsorción n el equillbrto es alcanzada a los 
2 0 minutos mlenlras que para Co = 500 ppm, 
cerca del 90°/( de la capacidad adsortJva final ha 
sido lograda en el mJsmo intervalo de Uempo; lo 
cual demueslra, nuevamente, que el tiempo para 
alcanzar el equilibrto es Itgeramenle dependJen 
te de la concenlraclón. De la Tabla 3 e obtiene 

BAGAZO ENTERO B - ABS 
T =28°C Co = 100 ppm 100 rpm 

CUCo 

0.2 

o 
o 

- ·~40mQSh 

-+ ·SC+Mmesh 

10 20 30 	 40 50 60 70 

TIEMPO (min) 

Figura 4 . Efecto del tamaño de la partícula 

que lo coeficientes de lran ' ~ rencla d masa 
decrec n con el Incremento de la concen tración 
inicial, para una mJ ma temperatura, Igual 
Uempo de contacto y tamaño de partícula cons
tante; y esto concuerda con los re ultados pre 
sentado por Coronay Ptrela (3) para la remoción 
de ABS con carbón acUvado. 

Efecto del tamaño de partícula 

El efecto del Uempo de contacto sobre el 
tamaño de partícula fue estudiado para dos ran
gos de tamaño, -30+40 mesh y -50+60 mesh. 
Una gráfica de Ct! Co contra el Uempo de contacto 
para el Bagazo Entero 8 es presentada en la 
FIg. 4. La figura muestra un Incremento en la 
veloctdad de ad orcJón cuando el dlám lro pro
medio de la partícula de bagazo di mlnuye. Esta 
relación s debe a que, como tnctalmenle el 
proceso es controlado por la difusión del ABS a 
través de la masa acuo a, la variación de la 
velocidad con el tiempo de contacto, en 10 prt
meros m1nutos , obedece al modelo de transporte 
de masa externa. Es declr, las partículas más 
pequ ñas, por presentar un área s uperfiCial ma
yor, remueven má solulo en la fa e InJclal del 
proceso de adsorción que las particulas más 
grandes. Por otra part , un análJ I de lo coefi
cientes de lran ferencla de masa externa (Tablas 
3 y 4J muestran que WI Incremento en el diáme 
tro de partícula on loa una dlSmJnuClón de e tos 
coeficlenles ,para los dos Upos de bagazo . Esto se 
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Ta.bla. 3 

Coeficientes de transferencia de masa para el Sistema Bagazo Pulpa B • ABS 


dE - -30+40 mesh, T = 28'C, 100 rpm 

Co 

(ppm) 
SO 
100 

KL 
(m1n-I) 

0.5946 

0.1557 

Or 

{cm2/s} 
1.11.10-7 

1.03*10-1 

Ks 
(s-I) 

2.70·10-3 
2. 49*10-3 

500 0.1076 8.70*10 8 2.11*103 
CO = 100 EEm, T = 2S'C, 100 rpm 

dp 

(me~hJ 
-30+40 

-50+60 

0 .1557 

0 .2093 

1.03*10 7 

3.90*10-8 
2.49*10-3 

3.14*10-3 

Co:: 100 EEm, dQ = -30+40 mesh, 100 rpm 

Temp. 
rC) 

28 0.1557 1.03*10-7 2 _49*10-3 

40 0 . 1209 8.82*10 8 2.13*10-3 

60 0.0916 6.24*10 8 1.51*10 3 

Tabla 4 

Coeficientes de transferencia de masa para el Sistema Bagazo Entero B - ABS 


Co = 100 QQm, T = 28'C. 100 rpm 

dp KL 
(mesh) (min- I ) 

-30+40 0.1890 

-50+60 0.4280 

Co = 100 QQm, dQ = -30+40 mesh, 100 rpm 

Temp 
re) 
28 0.1890 

40 0.1346 

60 0.0747 

Dr Ks 

(cm2 / s) (s- l) 


8
9.43*10- 2 .28*10-3 
82.48*10- 2.00"' 10-3 

8 39 .43*10- 2 .28* 10

8.22* 10-8 1.99*10-3 
6.50*10-8 1.57*10-3 

expUca a traves de la relación KL = kL.A, en la 
cual kL es el coeficiente de masa Indivtdual y A 
es el área superficial especifica. Así, al In remen 
tarse el diámetro de partícula. el área superfiCial 
específica cllsm1nuye ocasionando que lo coefi 
cientes de transferencia de masa fKL) sean me
nores cuando los diámetros de particula sean 

mayores. Por otra parte, de la Tabla 2 e Uene 
que los valores de Kt. para el Bagazo Entero 8 
muestran una canUdad mayor de adsorbato 
removtdo en la fase InJclal, Kt = 51.0. para un 
diámetro de partícula menor, -50+60 mesh, y un 
valor de Kt = 44. l . para un diámetro de -30+40 
mesh. lo cual es consistente con el análisis 
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BAGAZO ENTERO B - AB$ 

Ca :: 100 ppm ·30...40 mAgh 100 rpm 
CUCo 

- T= 28'C 
+- T= 40'C0.8 
.... T=60'C 

0.6 

0.2 

o 10 20 30 40 50 60 70 

TIEMPO (min) 

Figura 5. Efecto de la temperatura. 

anterior. Un anállsJs del efecto del dJámetro de 
parUcula sobre el coeficiente de dlfuslvldad en 
sóUdo O'ablas 3 y 4) mdJca que un Incremento 
del dJámetro de partícula produce un aumento 
en e l coeficiente de dÚuslvldad del solut.o a través 
del bagazo para las dÚerentes t.emperaturas es
tudJadas . Así, a la temperatura de 28'C el coefi
CIente de dlfuslvldad aumenta desde 3.90" 10-8 

cm2/s, a -50+60 mesh ha -ta 1.03 " 10.7 cm2/s, 
a -30+40 mesh , para el Bagazo Pulpa B (Tabla 3) 
y desde 2 .48 *10-8 cm2 /s. a -50+60 mesh, hasta 

89.43 " 10- cm2 /s, a -30+40 mesh, a Iguales 
condiciones de temperatura y concentración Ini 
cial, para el Bagazo Entero B (Tabla 4). 

Efecto de la temperatura 

El efedo de la variacIón de temperatura 
sobre la adsorción de ABS fue estudiada para 
un rango de temperaturas de 28 - SO·C. Una 
tendencia sJ.mHar fue encontrada para los dos 
tipos de bagazo estudiados. Gráficas de Ct/Co 
contra e] tiempo de contado se muestran en las 
Ftgs. 5 y 6 para el Bagazo Entero B y el Bagazo 
Pulpa B, respectivanlente. Se observa, en ambos 
casos, que la velocidad de adsorción decrece con 
el aumento de la temperatura. Esto e debido a 
que el proceso de adsorción se favorece con un 
descenso de temperatura pues la adsorción es 

olérm1ca (2) y se aplJca el prtnclplo de equlll 
brto móv1l de Le Chateller. Un fenómeno slrnllar 
fue reportado por Corona y Plrela (3), para la 

BAGAZO PULPA 8 • ABS 
Co =i 00 ppm -30+40 mesh 100 rpm 

CVCo 

- T= 2S· C 

+- T=40·C 

... T¿SO'C 

0.3 '---_.....I......_--''"-_.....I......_--'__....J......_--''-_-' 

o 10 20 30 40 50 60 

TIEMPO (min) 

Figura 6. Efecto de la temperatura. 

remoción de ABS con carbón acUvado. El efeclo 
de la temperatura ~obre los coeficientes d trans
ferencia de masa (Tablas 3 y 4) muestran una 
tendencia sl.m1lar para ambos tipos de bagazo, es 
decir, tanto los coeficientes de transferenCia de 
masa externa como las dJfu_lVIdades dlsrntnuyen 
con el Incremento de la temperatura y Uo es 
consecuencia de lo anterior. Así, para el Baga7"o 
Pulpa B (Tabla 3), el coeflcJente de transferencia 
de masa externa dlsmlnuyé desde O. 1557 a 2SoC 
hasta 0.0916 rntn' ) a 60 'C mientras que la dJfu
s lVIdad baja desde l.03 • 10-7 a 28 'C hasta 
6 .24· 10-8 cm2 / s a 60'C, cuando la concentra
ción InJclal es de 100 ppm y e] dIámetro de 
particula es de -30+40 mesh. Similarmente, pa
ra el Bagazo Entero B (Tabla 4). el coeficiente de 
transferencia de masa externa disminuye desde 
0.1890, a 28'C, hasta 0.0747 min' !, a 60'C, y 
la dlfuslvldad decrece desde 9.43· 10-8 , a 2S'C, 
hasta 6.50 * lO-El cm2 /s, a 50'C, a las mJsmas 
condicIones de concenlracJón lnJClal y tamaño 
de parUcula. AslmJsmo, de las Tablas 1 y 2 se 
destaca que los valores de Kt para un m.Jsmo 
tamaño de partícula y W1a misma concentración 
lruclal, d lsrntnuyen desde 44.5, a 2S'C, hasta 
27. 7, a 60'C, para el Bagazo Pulpa B (fabla 1), y 
desde 51.0 , a 28'C, hasta 42.1, a 60'C, para el 
Bagazo Entero B (Tabla 2), demostrando una 
menor remoción de ABS, durante la fase 1n1ctal, 
a medIda que aumenta la temperatura, ]0 cual 
concuerda con el anál1sls anterior. 
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Conclusiones 

Del análJsls de la cInéUca de ad orclón de 
ABS sobre bagazo se puede concluir que la vel9

eldad de ad orclón para el Slslema Bagazo - ABS 

es controlada tanto por la transferencia dc masa 

externa como por l!:l dIfusión de soluto a través 
de la particula de bagazo, bajo las condiciones 

e~tudlada . El Uempo necesarto p~!l :llCill12!lr ~I 
equUJbrJo es IJgcrament dependiente de la con 
centración inicial de ABS ya que. mientras menor 
sea esta concentración, menor será el tiempo 
requerido y los coeficIente de transferencia de 
masa decrecen con ellncremenlo de la oncen 
b"aclón Inicial para una mJsma temperatura, 
Igual Uempo de contaclo y tamaño de parJjcula 
e n tanteo 

Asimismo, se ob ervó un Incremento en la 
tasa de ad 'orclón cuando el diámetro prqmcdlo 
de la partícula de bagazo dlsm1nWa. obtenIéndo
se valores más altos en l cc;>eflclentes de tran 
ler ncla de masa externa para diámetros de par
ücula menores, en ambos Upos d bagazo. Con 
respecto al efeclo de la var1aclón de la tempera
tura se encontró que la velocIdad de adsorcIón 
decrece con el aumento de la temperatura. para 
el rango de 28 - 60 C. 

Nomenclatura 

A: 	 área superficial especifica, m2/ g. 
C: 	 concentración de soluta en solucIón de la 

ecuacIón (2), mg/ l. 
Co: concent.raclón ln1clal de ABS en solucIón, 

ppm. 
C· : onccntraclón de soluto en equilIbrIO de la 

ecuación (2), mg/l 
Ca: 	concentracIón de solulo en 'oluclón para el 

Uempo en el cual se calcula la pendiente de 
la ecuacIón (2) . mg/1. 

Cl: concentracIón de ABS en solucIón al Uempo 
t. ppm. 

dp: diámetro de particula. me h o cm. 

Kr...: coeficIente de transferencia de masa en la 
fase líqUida, m1n - I 

Ks: 	coeficiente de transferencia de ma a en la 
fase sólida, 5- 1 

Ke constante de la ecuación (1) que indica el 

porcentaje de soluto removido por unJdad de 
tIempo. 

kL: coeficiente IndMduaJ de masa, g/m2m1n, 
m : 	con tante de la ecuación (1) que lndJca el 

mecanIsmo de adsorción predominante. 
-
qo: concentración promedIO de solulo en la fase 

5óllda al Uempo t, mg/g. 
17m: capacidad máxima de saturación d l sólJdo, 

mg/g. 
T: temperatura, 'c. 
6S: porcentaje de solulo remoVido. 
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