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PREFACIO 

El siguiente trabajo presenta los resultados del proceso de desodorificación de un combustible líquido 

obtenido mediante la gasificación de caucho. En donde se emplea el término de gasificación en relación a un 

proceso pirolítico debido a que uno de sus productos es gaseoso. Por facilidad de la empresa se empleará el 

término de gasificación en vez de proceso pirolítico.  

El combustible, al ser obtenido de una pirólisis de caucho, presenta un olor similar a hule quemado, el 

cual es percibido como olor desagradable debido a la presencia de compuestos sulfurados. Con el fin de 

disminuir el aroma desagradable del combustible, el trabajo presenta una alternativa por medio de un proceso 

de adsorción utilizando carbón activado.  
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RESUMEN 

En el presente trabajo se buscó la desodorificación de un combustible líquido proveniente de la 

gasificación del caucho por medio de la extracción de compuestos sulfurados. Esto se realizó determinando 

el compuesto sulfurado causante del odor en el combustible líquido y la extracción de dicho compuesto por 

medio de un proceso de transferencia de masa que en este caso es un proceso de adsorción empleando carbón 

activado.   

El proceso consistió en una mezcla de 8ml de combustible y 1.5g de carbón activado. Esta se mezcló 

durante un minuto para realizar la transferencia de masa de compuestos azufrados hacia el carbón. 

Posteriormente para separar el carbón activado del combustible, se pasó la mezcla en un filtro de diez micras 

para asegurar el paso únicamente del combustible. La relación obtenida anteriormente se corroboró 

previamente por medio de encuestas en las cuales se demostró que las personas logran percibir un cambio 

significativo en la disminución del aroma.  

Sabiendo que la relación anterior es aceptada, se realizó un escalamiento de proceso, el cual consiste en 

un tanque de mezclado y un filtro prensa para la separación del carbón activado del combustible. El tanque 

es de 0.87m de diámetro y de 1.04m de alto, posee un agitador de tipo turbina de aspas inclinadas de 445.81W 

(0.60hp) de potencia.  

De los resultados obtenidos se puede decir que la opción del tanque de agitación con carbón activado es 

factible ya que logra disminuir el aroma del combustible sin embargo se recomienda probar realizar pruebas 

con zeolitas u otro adsorbente que logre quitar por completo el aroma.  
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I. INTRODUCCIÓN 

La producción de combustible mediante la combustión de neumáticos, es un proceso que aprovecha la 

energía que se produce a través de la combustión de sus componentes. Este proceso se lleva a cabo por medio 

de pirólisis, el cual es un método específico de la valorización energética por gasificación.  

Para llevar a cabo este tipo de proceso se debe de tener una temperatura de operación de 673.15 a 

1073.15 K (400 a 800°C) y con una velocidad rápida de enfriamiento para aumentar la producción de 

productos líquidos. La alimentación en este caso debe ser de menor tamaño del de una llanta, para aumentar 

la superficie de reacción.  

El combustible líquido que se obtiene es un líquido café con un odor fuerte, este contiene azufre al 

0.71%. (MEM, 2014) 

Los compuestos azufrados (o sulfurados) poseen un odor fuerte y en concentraciones grandes es tóxico. 

Por lo que el presente trabajo tiene como objetivo la desodorificación del combustible líquido proveniente 

de la gasificación de caucho por medio de la extracción de compuestos sulfurados. Para ella es necesaria la 

aplicación de un proceso de transferencia de masa para lograr extraer el compuesto predominante en el 

combustible, que genera el mal olor.  

Se determinó la composición de dicho combustible por medio de un análisis de cromatografía de gases, 

el cual consistió en la volatilización de los componentes mediante el tiempo y por medio de su punto de 

ebullición, la determinación cuantitativa de cada uno de sus componentes.  

Para obtener mejores resultados en el análisis cromatográfico, se realizaron destilaciones del 

combustible y así se logró la determinación de compuestos sulfurados en él.  

A partir de esto se seleccionó la operación de transferencia de masa para la separación de este compuesto 

del combustible. El cual consistió en un proceso de adsorción donde el adsorbente utilizado fue el carbón 

activado. Para saber si el cambio de la disminución aromática era perceptible se realizaron pruebas 

organolépticas sencillas en las cuales se logró determinar la relación de carbón activado/combustible 

perceptible y aceptable.  

Al ser el objetivo, buscar una solución a la problemática del aroma en el combustible se realizó un 

dimensionamiento del equipo necesario para 342.96Kg (100gal) de combustible al día.  
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II. OBJETIVOS 

A. Objetivo general  

Desodorificación de un combustible líquido proveniente de la gasificación del caucho por medio de la 

extracción de compuestos sulfurados. 

 

B. Objetivos específicos 

• Determinar el compuesto sulfurado causante del odor en el combustible líquido, mediante 

análisis cromatográficos de gases y destilaciones. 

• Extraer el compuesto que genera el olor por medio de un proceso de adsorción, para disminuir 

el aroma en el combustible.  

• Realizar un dimensionamiento de proceso de separación para poder disminuir el olor presente 

en el combustible líquido. 
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III. JUSTIFICACIÓN 

En la actualidad, los combustibles son utilizados en todo el mundo, debido a que son la principal fuente 

energética existente. Otorgan energía a los distintos medios de transporte, ayudan en el accionamiento de 

máquinas o simplemente proporcionan energía térmica. Esto hace que los combustibles tengan una alta 

demanda en el mercado (Srivastava & Hancsók, 2014) 

 

Entre los combustibles más utilizados se encuentra el combustible líquido o fuel oil, el cual es un 

combustible que se obtiene mediante la destilación fraccionada de petróleo crudo. (Srivastava & Hancsók, 

2014) 

 

Kimura S. A. es una empresa que vende combustible líquido, pero a diferencia del combustible líquido 

convencional, este se obtiene por medio de un proceso pirolítico utilizando caucho (conocido en la empresa 

como gasificación de caucho). Al ser su materia prima llantas, este combustible es considerado como 

derivado de petróleo, sin embargo, es un método poco usual de extracción de combustible.  

 

Las ventajas que se obtienen de este tipo de combustible líquido son, el bajo punto de relámpago, el cual 

hace que el combustible pueda ser usado a temperatura ambiente, conservando sus propiedades, a diferencia 

del bunker que necesita ser precalentado. A su vez, este combustible presenta una emisión baja de azufre a 

comparación de los demás. Esto ayuda a disminuir la contaminación ambiental, siendo este su principal 

atractivo a los consumidores.  

 

Sin embargo, una de las propiedades que posee, el combustible líquido, es un fuerte aroma producido 

por compuestos sulfurados, los cuales poseen un fuerte odor y a grandes concentraciones puede ser tóxico. 

Lo que hace que este producto reduzca su atractivo al consumidor.  

 

La importancia de este proyecto es proporcionar una alternativa a la empresa Kimura S. A., para 

disminuir el aroma del combustible líquido.
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IV. MARCO TEÓRICO 

A. Combustible 

La combustión toma lugar cuando un combustible, normalmente un combustible fósil, reacciona con el 

oxígeno en el aire para producir calor. El calor que se genera por esta combustión es usado para la operación 

de diversos equipos. Los combustibles están compuestos por los combustibles fósiles y los biocombustibles. 

(Biarnes, 2015) 

Los combustibles fósiles son el petróleo, el carbón y el gas natural, estos están formados de plantas de 

hace muchos años. Estos son un recurso no renovable, ya que a pesar de que estos recursos pueden renovarse, 

toma mucho tiempo y actualmente se están utilizando en grandes proporciones lo que puede causar que se 

agoten. (Biarnes, 2015) 

El petróleo provee el 38% de la energía total en el mundo. Pero este recurso cada vez es más difícil de 

obtenerse ya que la mayoría de pozos producen cada vez menos petróleo al año y no es muy fácil encontrar 

nuevos yacimientos. (Jr, 2013) 

Como remplazo de este, se tiene el gas natural. El gas ha tenido un alto crecimiento, como fuente de 

energía, desde 1970. Sin embargo, el gas natural está con el petróleo, lo que hace su extracción difícil. 

(Biarnes, 2015) (Jr, 2013)  

El carbón, a diferencia de los anteriores, posee la ventaja de su existencia en abundancia. Por esta razón 

su uso aumenta cada año, a nivel mundial. Aproximadamente cuenta con una reserva de mínimo 250 veces 

la cantidad que se usa en un año. El uso del carbón en grandes cantidades presenta muchos problemas, uno 

de ellos es el transporte, ya que requiere de grandes inversiones. También está la problemática de las plantas 

generadoras y las calderas operadas con carbón, ya que su operación y construcción es de gran valor. Sin 

embargo, el principal problema en el uso de carbón, es el incremento de los niveles de dióxido de carbono 

en la atmósfera, lo que produce contaminación en el aire, destrucción de la tierra y daño a las comunidades 

bióticas. (Jr, 2013) 

B. Ruedas neumáticas  

Las ruedas neumáticas están compuestas por un aro o llanta, el cual es el responsable de contener el 

neumático, este está formado por una cubierta que se describe como un cuerpo flexible, de forma toroidal, su 

elemento principal es la carcasa. (Rodriguez, 2003) 

La carcasa está conformada por un tejido de alta resistencia a la tracción, formando lonas las cuales se 

fijan a dos aros de cables de acero, que le da un acoplamiento firme que corresponde a los asientos de la 

llanta. (Soriano & Ruiz, 2008) 
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1. Composición  

• Carcasa: lonas de cima o cintura. Está compuesta por cables delgados de fibras textiles dispuestos en 

ángulos rectos y pegados al caucho.  

• Los talones: son la parte cubierta en contacto con la llanta.  

• El cinturón: lonas que forman un anillo superpuesto a la carcasa  

• Banda de rodamiento: Es la parte de contacto al terreno, está formada por una faja de goma aplicada 

sobre las lonas de cima.  

• Revestimiento interior: capa de goma de caucho sintético que hermetiza el neumático. (Soriano & Ruiz, 

2008) 

 

 

Figura No.  1: Partes de un neumático 

 (Soriano & Ruiz, 2008) 

C. Productos obtenidos de neumáticos reciclados 

Las llantas usadas pueden ser utilizadas para muchas cosas, se pueden reencauchar y seguir utilizándola, 

de manera artesanal se realizan bolsas, mochilas, mesas, camas para animales, muebles, etc. 

Se utilizan también para realizar loseta y adoquín de caucho, adoquín ecuestre o caucho granulado, para 

la elaboración de productos de construcción.  

La llanta molida se puede utilizar en reductores de velocidad, muros anti ruido, asfalto, alfombras, 

calzado, frenos, pavimentos, pistas deportivas, etc. (Castro, G. 2007) 
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En la actualidad se puede implementar también como fuente energética convirtiendo las llantas en 

combustibles utilizando la pirólisis.  

D. Caracterización de la Materia Prima 

El proceso pirolítico es una combustión sin presencia de oxígeno donde se emplean, en este caso, llantas 

como materia prima. La elección de la materia prima adecuada es en base a lo siguiente: 

1. Tamaño de llanta 

El tamaño de la llanta puede ser grande o pequeña, sin embargo, esta debe de poder ser fragmentada por 

lo que se utilizan llantas de vehículo para facilitar el corte. Se podría utilizar la llanta completa, en donde no 

importaría el tamaño de la llanta mientras estas puedan ser introducidas en el reactor.  

Para poder obtener una mayor conversión de producto líquido es necesario que la llanta este fragmentada 

en trozos de 50X50mm. Generando una mayor área de contacto dentro del reactor y que se tenga un proceso 

de producción con mayor eficiencia.  

2. Estado de la llanta  

Las llantas pueden ser nuevas o recicladas, pero para disminuir costos se emplean llantas usadas.   

E. Perfil técnico 

Para iniciar se debe de extraer el alambre presente en las llantas, luego se fragmentan a trozos de 

50x50mm. Estos trozos son transportados al reactor pirolítico con un catalizador de baja temperatura que 

ayuda a remover el azufre por medio del uso de un alimentador automático de sello caliente. El líquido 

caliente se debe de bombear continuamente utilizando una bomba de alta temperatura al reactor de pirólisis 

para que circule el calor por el material. El material tendrá una temperatura baja y constante la cual debe ser 

determinada al inicio del proceso. (Monroy, n.d.) 

Donde se obtienen los siguientes componentes: 

- Gas no condensado:  

- Carbón negro: C 

- Componentes livianos del crudo:  

- Componentes diesel:  

- Componente pesado:  

Cuando se enfría el crudo se obtiene combustible liviano, diesel y gas no condensable. El gas se debe 

de llevar a un sistema de lavado de gases para luego quemarlo en un horno. (Monroy, n.d.) 
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F. Gasificación  

Proceso que, por medio de la oxidación parcial a temperatura elevada, convierte una materia prima, la 

cual es generalmente sólida, en un gas con un poder calorífico moderado, llamado syngas. Mientras que del 

proceso pirolítico se puede obtener producto líquido, solido o gaseoso. (Castells & García, 2012) 

En la gasificación, la energía química contenida en el sólido pasa a ser energía química contenida en 

gas. El gas es más flexible a la hora de manipularlo. Para poder realizar una gasificación se necesita que la 

materia prima tenga un alto contenido de carbono. (Castells & García, 2012) 

G. Pirólisis  

Es la degradación térmica de biomasa, fracciones pesadas de petróleo, arenas petrolíferas, esquisto 

bituminoso, carbón, etc. en ausencia de un agente oxidante. Este proceso tiene como resultado un producto 

líquido. (Schobert, 2013)  

El proceso de pirólisis, conducido sin una fuente externa adicional de hidrógeno, está restringida por el 

hidrógeno que está disponible originalmente en la materia prima. Debido a que se debe tener una formación 

de productos ricos en alto contenido de hidrógeno H/C, se debe tener una materia prima con altos contenidos 

de hidrógeno. Al no ser este el caso del caucho, la combustión pirolítica, produce líquidos, pero también se 

obtiene un alto contenido de residuos sólidos. (Schobert, 2013) 

El rendimiento de líquido que se obtiene es menor que el 50%, y normalmente se encuentra en un 

intervalo de 20±10%. Este proceso es un proceso sencillo para la obtención de combustibles líquidos, sin 

embargo, este proceso se realiza principalmente para la obtención de los productos sólidos y gaseosos. El uso 

de este método de obtención, no es económico debido al alto nivel de desperdicio que se obtiene. (Schobert, 

2013) 

Normalmente, la materia prima posee 1-2% de nitrógeno, 1-5% de sulfuro y de 2-25% de oxígeno. 

Algunos de estos compuestos, se incorporan en estructuras relativamente refractarias de la materia prima, 

tales como benzoquinolina o dibenzotiofenos.  Esto hace que sea normal obtener un líquido pirolítico con un 

contenido alto de compuestos aromáticos, compuestos nitrogenados, azufrados y compuestos con oxígeno y 

también que se tenga una viscosidad alta. Un beneficio de esto, es que la materia mineral se queda en el 

producto sólido.  (Schobert, 2013) 

El líquido producido directamente del proceso pirolítico, no es apto para un uso directo combustible en 

los equipos de combustión estacionaria o motores. Por lo tanto, se requiere de procesos downstream para 

garantizar la calidad técnica requerida en los combustibles líquidos y poder comercializarlo. (Schobert, 2013) 

A temperaturas bajas, se puede refinar de manera exitosa y producir gasolina o diesel. Una de las 

características del combustible líquido pirolítico es su formación de tar o alquitrán crudo, el cual es una 

mezcla líquida bituminosa, viscosa y negra, formada de hidrocarbonos y carbonos libres. Al pasar por un 

proceso de refinado, lo que se busca es tratar este alquitrán. (Schobert, 2013) 

El tratamiento del alquitrán crudo con hidróxido de sodio acuoso, remueve los fenoles y luego con una 

combinación apropiada de hidrotratamiento, se reduce el contenido de azufre y de nitrógeno. La 
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hidrogenación ayuda a saturar los compuestos aromáticos para abrir los anillos de cicloalcano o reduce el 

tamaño de los alcanos, dando un combustible líquido limpio. (Schobert, 2013) 

H. Destilación simple  

Método utilizado para separar los componentes presentes en una solución. Este método consiste en la 

producción de vapor por medio de la ebullición de la solución líquida que se desea separa y la condensación 

de los vapores evitando que el líquido regrese nuevamente a la solución líquida inicial. (McCabe, Smith, 

Harriot, & Piombo Herrera, 2007) 

El objetivo principal de la destilación es separar una mezcla de distintos componentes por medio de las 

volatilidades distintas de cada uno o simplemente para separar los materiales volátiles de los no volátiles. 

(Química General Práctica, n.d.) 

 

 
Figura No.  2 : Destilación simple 

(Análisis Ultravioleta-visible. la Teoría Y la Práctica en El Ejercicio Profesional., n.d.) 

 

I. Cromatografía de gases 

Es un proceso de separación donde se tiene una fase móvil, el cual es un gas, y una fase estacionaria, la 

cual es un líquido no volátil o un sólido. (Harris, 2006) 

En una cromatografía de gases, se hace pasar el analito (gas o líquido volátil) en forma gaseosa a través 

de la columna, arrastrado por una fase móvil gaseosa conocida como gas portador. (Harris, 2006) 

Este tipo de cromatografía está dividida en cromatografía gas-líquido de reparto y la cromatografía gas-

sólido de adsorción. En la primera, la fase estacionaria es un líquido no volátil que recubre la pared interior 

de la columna o un soporte sólido, mientras que en la segunda el analito se adsorbe directamente sobre las 

partículas sólidas de la fase estacionaria. (Harris, 2006) 

Para inyectar la muestra, se utilizan un septo, el cual es un diafragma de silicona, que pasa la muestra 

del líquido o del gas a un inyector caliente, para evaporar la muestra. El vapor obtenido se arrastra a través 

de la columna por el gas portador, ya sea helio, nitrógeno o hidrógeno, y los analitos después de separados 

pasan a un detector, el cual proyecta la respuesta en una pantalla. (Harris, 2006) 

Para que este proceso se lleve a cabo, la columna debe estar caliente, ya que si no lo está los analitos no 

alcanzan la presión de vapor adecuada y no eluyan en un tiempo razonable. El detector debe tener una 
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temperatura superior a la que se está utilizando n la columna para que los analitos se encuentren siempre en 

forma gaseosa. (Harris, 2006) 

J. Transferencia de masa  

Operaciones que se caracterizan por transferir una sustancia a través de otras a escala molecular. La 

transferencia de masa se da por resultado a la diferencia de concentraciones o gradiente, donde la sustancia 

que se difunde abandona de mayor a menor concentración. (Treybal, 1980) 

La mayoría de operaciones de transferencia de masa que se utilizan, son para separar los componentes 

de una solución, esto por medio del contacto de la solución a separarse con otra fase insoluble. Donde la 

rapidez con la que un componente se transfiere de una fase a otra depende del coeficiente de transferencia de 

masa y del grado de desviación del sistema del equilibrio. Un proceso de transferencia termina cuando se 

llega al equilibrio. (Treybal, 1980) 

K. Extracción de solventes  

El término de extracción de solventes, tiene muchos significados. Como en el caso del tratamiento del 

carbón con un solvente para disolver algunos componentes del carbón. Este proceso requiere de varias 

reacciones químicas. El solvente se debe de remover para recuperar el extracto o la mezcla de solvente con 

el extracto. Si el extracto se va a utilizar como combustible, se deben de realizar uno o más procesos 

downstream, para refinar y que se obtengan las especificaciones aceptables para el combustible. (Schobert, 

2013) 

También se puede utilizar un tratamiento de carbón con un solvente reactivo, por lo genera un 

hidroaromático para producir una transferencia de hidrogeno a los fragmentos moleculares que son liberados 

del carbón. A este proceso se le conoce como licuefacción de solvente-donador. (Schobert, 2013) 

Para la extracción de solventes se utilizan solventes como cloroformo, acetona, benceno o éter dietílico 

con un 10% de carbón. En otros casos también se emplea la piridina, quinolina y el 1,2-diaminoetano donde 

se disuelve aproximadamente 40% del carbón. Muchos de estos solventes mencionados anteriormente, 

contienen por lo menos un átomo de nitrógeno o de oxigeno con pares no compartidos de electrones. 

(Schobert, 2013) 

L. Adsorción 

Proceso de transferencia de masa en el que se da una transferencia en dirección de un fluido ya sea 

líquido o gaseoso a un sólido. (Treybal, 1980) 

Las operaciones de adsorción buscan explotar la capacidad de sólidos para hacer que sustancias 

específicas de una solución se concentren en la superficie de la misma. Entre las separaciones típicas de 

líquidos se tiene la eliminación de humedad disuelta en gasolina, decoloración de productos de petróleo, 

eliminación de olores desagradables y el fraccionamiento de mezclas de hidrocarburos aromáticos y 

parafínicos. (Treybal, 1980) 
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La adsorción está definida como el proceso donde uno o más componentes dentro de una corriente de 

gas o de líquido pasan por una superficie sólida produciendo una separación. El adsorbente posee forma de 

partículas sobre un lecho fijo. El fluido pasa a través de este lecho y las partículas sólidas retienen los 

componentes del fluido. (Geankoplis, 2003) 

 

1. Tipos de fenómenos de adsorción: 

a. Adsorción física:  

Conocida también como la adsorción de van der Waals, este es un fenómeno reversible, se debe al 

resultado de las fuerzas intermoleculares de atracción entre las moléculas del sólido y la sustancia adsorbida. 

(Treybal, 1980) 

b. Adsorción química:  

Conocida como quemisorción o adsorción activada, se da por la interacción química entre el sólido y la 

sustancia adsorbida. En este proceso la fuerza de adhesión es mayor que en la adsorción física. El calor 

liberado de este proceso e s grande y es muy similar al calor de una reacción química. Este proceso es 

irreversible. (Treybal, 1980) 

2. Naturaleza de los adsorbentes: 

Los sólidos adsorbentes se usan en forma granular, donde se varía el tamaño. Los sólidos poseen una 

capacidad específica para adsorber grandes cantidades de sustancias, donde la naturaleza química del sólido 

tiene mucho que ver con sus características de adsorción. (Treybal, 1980) 

Si se utilizan en un lecho fijo a través del cual se tendrá un flujo de un líquido o de un gas, no se debe generar 

una caída de presión grande, ni deben de ser arrastrados con facilidad por el fluido, también se debe de contar 

con una mayor área superficial para poder tener disponibles una mayor cantidad de sitios activos. (Treybal, 

1980) 

3. Principales adsorbentes con aplicación en combustibles: 

a. Tierras de Fuller:  

Arcillas naturales, principalmente silicatos de aluminio y magnesio, bajo la forma de atapulguita y 

montmorilonita. Esta se utiliza para decolorar, neutralizar y secar productos de petróleo como aceites 

lubricantes, aceites de transformador, querosenos y gasolinas. (Treybal, 1980) 
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b. Arcillas activadas:  

Bentonitas u arcillas que se activan con un tratamiento de ácido sulfúrico o clorhídrico. Después del 

tratamiento se lava, seca y reduce a polvo fino, la arcilla. Esta ayuda a decolorar productos de petróleo. 

(Treybal, 1980) 

c. Bauxita:  

Esta es una forma de alúmina hidratada natural que se activa con calentamiento de 450-1500°F.  Se 

utiliza para decolorar productos del petróleo y para secar gases. (Treybal, 1980) 

d. Carbón activado:  

Se obtiene mediante la carbonización de cáscaras de coco, semillas de fruta, carbón, lignina y madera. 

Para activarlo se utiliza un proceso de oxidación parcial por medio de un tratamiento de aire o vapor caliente. 

Este es utilizado para la recuperación de vapores de disolventes y especialmente para disminución del color 

y el aroma de líquidos (Treybal, 1980) 

e. Carbón activado de malla molecular:  

Forma preparada con aberturas de poro controladas, estos aceptan hidrocarburos, parafínicos, pero no 

dejan pasar isoparafinas de diámetros moleculares grandes. (Treybal, 1980) 

M. Carbón activado 

El carbón es un mineral constituido principalmente de carbono, su formación se da como resultado de 

la condensación gradual de la materia de plantas parcialmente descompuestas a lo largo de millones de años.  

El carbón activado es un producto que posee una estructura cristalina reticular similar a la estructura del 

grafito, es poroso y llega a desarrollar áreas superficiales de hasta 1,500 m²/g de carbón. Este tipo de carbón 

se obtiene de manera artificial por medio de un proceso de carbonización para exhibir un elevado grado de 

porosidad y una alta superficie interna. (Universidad de Sevilla, 2015) 

La estructura del carbón activado está dada por una combinación en forma de placas graníticas como se 

observa en la siguiente figura: 

 

Figura No.  3: Estructura del carbón activo (Universidad de Sevilla, 2015) 
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Como las placas tienen una separación y distintas orientaciones, se crean espacios llamados poros, los 

cuales son los causantes del aumento en el área superficial generando una alta capacidad de adsorción. 

(Universidad de Sevilla, 2015) 

1. Elaboración de carbón activado: 

A nivel industrial, por costo y disponibilidad se utiliza como materia prima la madera de pino, carbón 

mineral bituminoso y concha de coco. 

El carbón activado se obtiene calentando la materia prima a rojo vivo para expulsar los hidrocarburos, 

pero sin aire suficiente para que se dé una combustión completa. Posteriormente se expone a un gas oxidante 

a altas temperaturas para desarrollar una estructura porosa en el carbón natural favoreciendo la aparición de 

superficies internas. De este proceso se obtienen ambos tipos de carbón activado, en polvo y granular. Por lo 

que tras el proceso de activación se realiza una separación o división de los tipos de carbón. (Universidad de 

Sevilla, 2015) 

2. Regeneración del carbón activo  

Luego de agotar su capacidad de adsorción, se debe de regenerar el carbón activado para poder 

reutilizarlo haciendo viable económicamente la aplicación del carbón activado. Este se regenera fácilmente 

por medio de un proceso de oxidación y su posterior eliminación de la superficie del carbón en un horno. 

Este proceso destruye de 5-10% el carbón por lo que se debe remplazar por carbón nuevo. Con forme su uso, 

el carbón activado va perdiendo su capacidad de adsorción y al regenerarlo aumenta nuevamente su 

capacidad, pero es ligeramente inferior a la capacidad obtenida por un carbón virgen. (Universidad de Sevilla, 

2015) 

Si el carbón se encuentra contaminado con impurezas de baja ebullición, el carbón se puede activas de 

manera parcial o total en un horno de 200-400°C o con vapor de baja presión y luego secado.  

3. Desecho de carbón activado 

El carbón activado no se encuentra clasificado como un desecho peligroso por lo que solo se debe 

incinerar o trasladar a un depósito sanitario en instalaciones autorizadas.  

N. Ji-cuadrado 

Para una comparación de dos o más grupos respecto a una variable categórica, se deben de presentar los 

resultados en forma de tablas de doble entrada conocidas como tablas de contingencia. Estas ayudan para 

realizar comparaciones de manera simple de dos variables cualitativas en donde ambas poseen únicamente 

dos opciones posibles de respuesta. (“Asociación de variables cualitativas: test de Chi-cuadrado,” n.d.) 
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Figura No.  4: Tabla de contingencia general para la comparación de dos variables dicotómicas 

 

Con este tipo de tablas se puede determinar si existe una relación estadísticamente significativa entre las 

variables estudiadas. Para el análisis de las tablas de contingencia es necesario del uso de procedimientos 

estadísticos como la prueba X² la cual se usa como método estándar de análisis en el caso de grupos de 

variables independientes aleatorias y cualitativas. (“Asociación de variables cualitativas: test de Chi-

cuadrado,” n.d.) 

Para obtener ji-cuadrado para una tabla 2X2 se utiliza la siguiente expresión:  

Ecuación No.  1: ji-cuadrado 

 

Donde la a, b, c, d y n están dados de acuerdo a la Figura No.3 

Posteriormente se debe de calcular los grados de libertad en una tabla de contingencia de 2x2 son de 1. 

Estos se utilizan para encontrar el valor de ji-cuadrado teórico en el siguiente cuadro, sabiendo la confianza 

a la que se desea trabajar. (“Asociación de variables cualitativas: test de Chi-cuadrado,” n.d.) 
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Cuadro No. 1: Distribución de ji-cuadrado 

 

Si el valor real obtenido de ji-cuadrado es menor al valor teórico se aprueba la hipótesis nula si es por 

el contrario mayor se acepta la hipótesis alternativa. (“Asociación de variables cualitativas: test de Chi-

cuadrado,” n.d.) 

O. Tanques agitados  

Los líquidos se agitan con más frecuencia en tanques cilíndricos y provistos de un eje vertical. La 

profundidad del líquido es igual o mayor al diámetro del tanque. Un agitador va instalado sobre un eje 

suspendido, el cual es accionado por un motor que a su vez se conecta a un reductor de velocidad. (McCabe 

et al., 2007) 
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1. Impulsores (agitadores): 

Estos se encuentran divididos en dos clases, los de corrientes paralelas al eje del impulsor o impulsores 

de flujo axial; y los de corrientes en dirección tangencial o impulsores de flujo radial.  

Los principales tipos de impulsores para líquidos de baja o mediana viscosidad son las hélices, turbinas 

e impulsores de alta eficiencia. Para líquidos muy viscosos se utilizan los de hélices y agitadores de anclaje. 

(McCabe et al., 2007) 

a. Hélices (propulsores):  

Impulsor de flujo axial y alta velocidad para líquidos de bajas viscosidades 

b. Turbinas:  

Las turbinas sencillas de palas rectas empujan el líquido de forma radial y tangencial, casi sin 

movimiento vertical al agitador. Las corrientes generadas se desplazan hacia fuera hasta la pared del tanque 

haciendo que fluyan hacia arriba y abajo. Son útiles para la dispersión de un gas en un líquido. Las turbinas 

de palas inclinadas se utilizan para una circulación global.  

2. Diseño Estándar de turbina 

La localización del agitador, el tipo, proporciones del tanque, el número y las proporciones de los 

deflectores afectan la velocidad de circulación del líquido, los patrones de velocidad y el consumo de 

potencia. Por lo tanto se debe partir de las siguientes proporciones típicas: (McCabe et al., 2007) 

 

Figura No.  5: Proporciones para el diseño de un tanque y su agitador. 

Sabiendo las siguientes mediciones: 

 

Figura No.  6: Mediciones de turbina 
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P. Suspensión de partículas sólidas 

Este es un proceso de mezclado entre un líquido y un sólido con el objetivo de producir una mezcla 

homogénea para alimentación a una unidad de proceso, disolver sólidos, catalizar una reacción química o 

promover el crecimiento de un producto cristalino en una solución sobresaturada. (McCabe et al., 2007) 

1. Consumo de potencia: 

Se refiere a la potencia requerida para la suspensión de sólidos durante el proceso de agitación. De 

acuerdo al agitador seleccionado, la potencia se puede obtener mediante la Figura No. 4.  

 

Figura No.  7: Potencia requerida para la suspensión completa de sólidos en tanques agitados utilizando turbinas 

de palas inclinadas 

Ya que las pruebas de Buurman están diseñadas para tanques de fondo redondo y aplicando agitadores 

de cuatro palas con W/Da=0.25, se seleccionó para encontrar la potencia requerida. Buurman encontró que 

se tenía una suspensión casi homogénea con Da/Dt=1/3 y E/Dt=1/4. Sabiendo esto, de la Figura No.4 se 

obtiene que la relación P/V para Buurman, y teniéndose el volumen de diseño del tanque, se obtiene la 

potencia requerida. (McCabe et al., 2007) 

La Figura No. 6 está dada para un tanque con agua y con arena, por lo tanto, es necesario hacer una 

corrección de la diferencia entre las propiedades físicas y concentraciones de solidos a partir de la siguiente 

ecuación:  

𝑛𝑐 = 𝐷𝑝
0.2∆𝜌

0.45𝐵0.13 

Donde:  

𝐷𝑝 = 𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑡í𝑐𝑢𝑙𝑎 

∆𝜌= 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 

𝐵 = 100 ∗ 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜/𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 

Las propiedades de la arena son:  

𝐷𝑝 = 200𝜇𝑚 
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∆𝜌= 1.59 𝑔/𝑐𝑚3 

𝐵 = 11.1 

Q. Filtración  

Es la separación de partículas sólidas a partir de un fluido utilizando un medio filtrante o pared 

separadora sobre el cual se depositan los sólidos. El fluido puede ser líquido o gaseoso. Los filtros se dividen 

en tres grupos principales: 

1. Filtro torta 

2. Filtros clarificadores  

3. Filtros de flujo transversal 

Los filtros torta separan grandes cantidades de sólidos en forma de una torta de cristales o un lodo. Los 

clarificadores se encargan de retirar pequeñas cantidades de sólidos para producir un gas limpio o líquidos 

transparentes. En los filtros de flujo transversal la suspensión de la alimentación fluye bajo presión a 

velocidades ligeramente altas atravesando el medio filtrante. (McCabe et al., 2007) 

R. Filtro prensa 

Este es un filtro de presión discontinuo de tipo filtro torta, este contiene un conjunto de placas para 

proporcionar una serie de compartimentos en los que se pueden recoger los sólidos. Las capas están 

recubiertas por un filtro. (McCabe et al., 2007) 

 

Figura No.  8: Filtro prensa equipado para operación automática 

 

 

 



 

 

18 

 

 

V. METODOLOGÍA 

Para la disminución del aroma se realizó lo siguiente: 

1. Descripción del combustible a trabajar:  

a. Análisis del Ministerio de energía y minas: 

Este es un laboratorio técnico el cual se realizó con el objetivo de describir las propiedades principales 

del combustible. Dicho análisis se adjunta en el Anexo A.  

b. Análisis de Viscosidad: 

Se midió la viscosidad del combustible de -5 a 25°C, utilizando un viscosímetro rotativo. Anexo F. 

c. Análisis de Cromatografía de gases:  

Para determinar los compuestos presentes en el combustible e identificar el causante del odor.  

1) Primer análisis. Se tomó directamente al combustible. 

2) Segundo análisis. Se realizó un proceso de destilación donde se tomó una 

muestra del destilado que aun poseía el olor. A dicha prueba se le realizó la 

cromatografía. Anexo B.  

2. Identificación del compuesto responsable del olor: 

 En primer análisis cromatográfico se buscó la presencia de compuestos con azufre, al no haber presencia 

de dicho compuesto se realizó un segundo análisis con el combustible destilado, buscando nuevamente la 

presencia de azufre. 

3. Elección del adsorbente: 

 Se identificaron algunos adsorbentes que pudieran extraer el aroma, de donde se seleccionó el carbón 

activado como posible solución al problema 

4. Diseño a escala laboratorio: 

 Se diseñó una columna de adsorción que simulara las condiciones esperadas a nivel industrial para 

comprobar si el carbón activado era adecuado para la disminución del aroma   

a. Primera prueba:  

1) Materiales: 

a) Tubo de ensayo (grande de 200 x 28 mm) 

b) Papel filtro estándar  

c) Carbón activado en polvo (2 micrómetros, densidad de 900 kg/m³)   

d) Soporte universal 

e) Pinzas  

f) Vidrio reloj 

g) 2 beakers (50 ml) 

2) Ensamblaje: 
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a) Se cortó el fondo del tubo de ensayo para simular una columna de 

tal forma en que ambos lados quedaran abiertos. Para ello se lijó el 

tubo con una lima de metal para evitar que el tubo se rajara. Para 

quitar las astillas causadas por la lija se utilizó una lija 1500.  

b) Se cortaron cuadros de papel filtro de aproximadamente 4X4 cm.  

c) Se colocó la pinza en el soporte universal y se agarró el tubo de 

ensayo cortado en uno de los extremos de la pinza.  

d) En el vidrio reloj se pesó 0.5g de carbón activado.  

e) El primer cuadro de filtro se introdujo simulando una canasta a una 

altura de 3 cm, a el segundo filtro se le agregaron aproximadamente 

0.5g de carbón activado y se introdujo aproximadamente 4 cm arriba 

del primer filtro y el último filtro con 0.5g de carbón activado, se 

introdujo en la parte superior del tubo de ensayo. Ver Figura No. 2. 

 

Figura No.  9: Columna de Adsorción a escala laboratorio (Laboratorio de Operaciones Unitarias en la 

Universidad del Valle de Guatemala) 

3) Procedimiento: agregar poco a poco 8 ml de combustible lentamente 

procurando que esté no sobrepase el carbón activado en el filtro. Esperar a 

que caiga el combustible al beaker ubicado en la parte inferior de la columna, 

como se muestra en la Figura No. 3.  
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Figura No.  10: Filtración del combustible a través del carbón activado (Laboratorio de Operaciones Unitarias en 

la Universidad del Valle de Guatemala) 

4) Pruebas organolépticas: para comprobar si se tuvo una disminución 

aromática se colocaron 2 beakers de 50 ml, el primero con 5 ml del 

combustible filtrado y en el otro 5 ml de combustible sin filtrar. A 15 personas 

en el departamento de Ingeniería Química de la Universidad del Valle, se les 

dio ambas muestras y se les pidió indicar cuál de ambas muestras era la que 

poseía un olor menos fuerte. Se contó la cantidad de personas que indicaron 

que el combustible filtrado tenía un olor menor al no filtrado y viceversa. 

Para aceptar o rechazar la prueba se comprobó de manera estadística 

utilizando la distribución de ji-cuadrado (Anexo C) como parámetro. Al 

rechazar la prueba se realizó una segunda prueba, como se describe en el 

siguiente paso.  
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Figura No.  11: Muestras para análisis organoléptico, el beaker a la izquierda contiene el combustible filtrado 

mientras que el beaker a la derecha contiene el combustible sin filtrar (Laboratorio de Operaciones Unitarias en la 

Universidad del Valle de Guatemala) 

b. Segunda prueba: se repitió el procedimiento de la primera prueba, pero esta vez con  

c. 0.5g, 1g, 1.5g, 2g y 5 g de carbón activado respectivamente y colocando 5ml de cada 

uno de los filtrados en beakers iguales.  

1) Pruebas organolépticas: a 15 personas se les solicitó indicar cuál de los 

beakers anteriores poseía un olor menor.  

d. Tercera prueba: Del resultado obtenido de la segunda prueba, se seleccionó el 

combustible filtrado en el que la mayor parte de personas logró percibir una 

disminución aromática (1.5g de carbón activado) y se realizó una prueba organoléptica 

similar a la del inciso iv. de la primera prueba, pero a 30 personas y nuevamente se 

corroboró por medio de la distribución de Pearson la percepción del aroma. 

5. Escalamiento a planta piloto 

a. Se realizó el esquema del sistema de adsorción y el balance de masa respectivo. Ver 

Anexo D 

b. Determinar el volumen del tanque y sus dimensiones. Ver Anexo E 

c. Calcular las dimensiones del agitador y la potencia requerida. Ver Anexo E 

d. Calcular dimensiones del filtro prensa 
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VI. RESULTADOS 

 

Cuadro No. 2: Compuesto sulfurado causante del odor en el combustible líquido 

Descripción Nombre  

Compuesto sulfurado presente en el combustible 1H-Tieno[3,4-d] imidazol-4- ácido propanoico, 

hexahidro – 2-oxo-, [3as-(3ª. Alfa., 4. Beta., 6ª. 

Alfa.)]-ácido sulfuroso, ciclo hexil metil hexadecil 

éster, acido oxálico, ciclohexilmetil decil éster.  

 

Cuadro No. 3: Resultado de las pruebas organolépticas 

Descripción Resultado 

Disminución del aroma Positivo  

 

Cuadro No. 4: Dimensionamiento del tanque de mezclado 

Descripción Valor 

Volumen efectivo (m³) 0.51 

Volumen de diseño (m³) 0.56 

Diámetro del tanque (m) 0.87 

Altura del tanque (m) 1.04 

Flujo volumétrico de combustible (m³/día) 0.6  

Flujo volumétrico de carbón activado (m³/día) 0.1 

 

Cuadro No. 5: Filtro prensa 

Descripción Valor 

Volumen de filtrado(cm³) 32,000 

Número de marcos  16 

Área de filtración del filtro prensa (m²) 20.48 

Tiempo de filtración (h) 1.44 
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Figura No.  12: Diagrama de proceso   

 

Cuadro No. 6: Descripción de equipos 

Número Nombre  Descripción 

1 Tanque de 

combustible 

Tanque cilíndrico horizontal cerrado (AISI316) 

(Dimensiones: Diámetro: 1.08m, longitud: 2.05m, altura: 0.30m, espesor pared: 

5mm, con 1 entrada y 1 salida. a presión atmosférica y temperatura ambiente) 

2 Bomba de 

combustible 1 

Centrífuga (AISI316) 

(Dimensiones: cabeza total: 10m, velocidad: 1750rpm, potencia: 186.428W, 

diámetro de succión: 1.00ft, diámetro de descarga: 0.25ft, a presión atmosférica 

y temperatura ambiente) 

3 Tanque de carbón 

activado 

Tanque abierto con tolva, ubicado justamente sobre el reactor para tener una 

caída por gravedad. (Acero laminado y conformado S235JR y S275JR) 

4 Tanque de mezclado Tanque cilíndrico vertical cerrado con agitación (AISI316) (ver especificaciones 

en resultados) 

5 Bomba de 

combustible 2 

Centrífuga (AISI316) 

(Dimensiones: cabeza total: 10m, velocidad: 1750rpm, potencia: 186.428W, 

diámetro de succión: 1.00ft, diámetro de descarga: 0.25ft, a presión atmosférica 

y temperatura ambiente) 

6 Filtro prensa Prensa horizontal (AISI316) (ver especificaciones en resultados) 

7 Tanque de filtrado  Tanque cilíndrico horizontal cerrado (AISI316) 

(Dimensiones: Diámetro: 0.5m, longitud: 1.00m, altura: 0.14m, espesor pared: 

5mm, con 1 entrada y 1 salida. a presión atmosférica y temperatura ambiente) 
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VII. ANÁLISIS DE RESULTADOS 

La pirólisis es un proceso de degradación térmica operada a una temperatura de 300°C en el cual se tiene 

una restricción de hidrógeno. Los factores más influyentes en la producción de combustible por medio de 

caucho son la materia prima y la temperatura de operación. La materia prima a utilizar debe de poseer un alto 

contenido de hidrógeno y al no ser este el caso del caucho se da una producción de combustible líquido y a 

su vez un alto contenido de residuos sólidos. Al ser nuestro producto de interés el combustible líquido 

obtenido de este proceso, es importante saber que el rendimiento de la obtención de combustible líquido es 

menor al 50%, lo cual incrementa el nivel de desperdicio obtenido. Por lo tanto, para poder aumentar el 

rendimiento de producción de combustible líquido, sabiendo que la materia prima en este caso se encuentra 

restringida, se debe de tener una mayor manipulación en la temperatura. Es decir que se debe de operar el 

reactor pirolítico a una temperatura de 400°C, ya que a esta temperatura se aumenta la producción de 

combustible líquido y se disminuye la cantidad de residuos sólidos (Nkosi,2014).  

 

El caucho posee de1-5% de sulfuro, lo cual hace que se obtenga un combustible líquido pirolítico con 

un porcentaje alto de compuestos azufrados (Schobert, 2013). Los compuestos azufrados son responsables 

del intenso aroma del combustible pirolítico, razón por la cual el objetivo principal de este trabajo consistió 

en realizar una desodorificación a un combustible líquido proveniente de la gasificación del caucho por medio 

de la extracción de compuestos sulfurados.  

 

Para ello fue necesario determinar el compuesto responsable del odor en el combustible, es decir, la 

presencia de compuestos sulfurados utilizando un análisis cromatográfico. A partir de ello se buscó un 

método que ayudara a extraer el compuesto utilizando transferencia de masa y con esto lograr la disminución 

del aroma y así luego dimensionar el proceso de separación para 100 galones por día. Para la realización de 

los objetivos de este trabajo fue necesaria la implementación de un sistema a escala laboratorio que simulara 

de manera experimental el comportamiento de adsorción y separación.  

 

Para iniciar el trabajo se realizó un análisis en el ministerio de Energía y Minas en el cual se logró 

determinar las características principales del combustible y donde se demostró que se tenía presente un 0.71% 

de azufre (Anexo A) en el combustible, dando por cierta la afirmación de la presencia de compuestos 

azufrados. El azufre, al ser un componente que posee un aroma muy fuerte, no necesita estar en grandes 

concentraciones para causar dicho olor, sin embargo, en grandes concentraciones este puede ser tóxico.   
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Para poder determinar que compuesto azufrado era el causante del olor a llanta quemada en el 

combustible, se realizó un análisis cromatográfico utilizando un cromatógrafo de gases, ya que este es 

utilizado para confirmar la presencia o la ausencia de componentes en una mezcla por medio de la 

comparación de patrones.  Este tipo de análisis es empleado para muestras orgánicas complejas como es el 

caso de los combustibles.  

 

Al realizar el primer análisis cromatográfico se logró determinar la presencia de 49 compuestos distintos, 

pero ninguno que tuviera azufre. Ya que la primera cromatografía contenía únicamente los compuestos 

presentes en mayor concentración, se realizó una destilación simple logrando evaporar y recuperar los 

compuestos aromáticos en el destilado.  

 

En el destilado recuperado aún se sentía la presencia de compuestos azufrados, mientras que en el residuo 

no, ya que ahora estos estaban presentes en mayor concentración que al inicio de la destilación. Como se 

mencionó anteriormente, el análisis cromatográfico indica únicamente los compuestos presentes en mayor 

concentración por lo tanto se realizó un segundo análisis, pero esta vez al combustible destilado, ya que este 

era el que poseía el olor a llanta quemada. Al observar los resultados (Anexo B), se logró encontrar 

únicamente un compuesto con azufre, como se muestra en el Cuadro No. 2, el cual fue el 1H-Tieno[3,4-d] 

imidazol-4- ácido propanoico, hexahidro – 2-oxo-, [3as-(3ª. Alfa., 4. Beta., 6ª. Alfa.)]-ácido sulfuroso, ciclo 

hexil metil hexadecil éster, acido oxálico, ciclohexilmetil decil éster. 

  

Al ser este un compuesto complejo, no se pudo garantizar la extracción completa y más importante, no 

se logró extraer únicamente dicho compuesto. Por lo tanto, para comprobar que se disminuyera el aroma en 

el combustible se optó por corroborar resultados a través de pruebas organolépticas.  

 

En los procesos de transferencia de masa, se tiene una gran pérdida de material, por lo que es importante 

tratar de minimizar las pérdidas al seleccionar el mejor proceso y que este no afecte las características del 

combustible. De tal manera que se decidió realizar un proceso de adsorción líquido-sólido para evitar la 

mayor cantidad de perdida de combustible, como en el caso de la destilación. El proceso de absorción líquido-

sólido es un proceso físico ya que no requiere calor para que se lleve a cabo la transferencia de masa y no se 

da una reacción química en el proceso más que una separación física de compuestos. En este trabajo se 

buscaba la extracción del azufre, sin que se vieran afectadas las propiedades químicas del combustible. Al 

ser la adsorción un proceso en el cual no se da una reacción química este proceso se vuelve la mejor 
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alternativa en cuanto a la conservación del combustible. A diferencia de la destilación, ya que durante la 

destilación se evaporan los compuestos más volátiles haciendo una perdida mayor que en una adsorción.  

 

El adsorbente utilizado para las pruebas de laboratorio fue el carbón activado de poro pequeño, de 

aproximadamente dos micrómetros, este posee una densidad de 900 kg/m³. Este se seleccionó debido a que 

su alta capacidad de adsorción se utiliza para reducir el olor y el color en líquidos. (Treybal, 1980)  Por la 

naturaleza apolar del carbón activo y las fuerzas implicadas por la adsorción, el carbón activado retiene 

preferentemente moléculas apolares y de alto volumen molecular como en el caso de los hidrocarburos, 

fenoles y colorantes. 

 

Para poder realizar el proceso de adsorción solido-líquido, se montó un sistema de separación que 

consistió en un tubo de ensayo con el fondo cortado para simular una columna de adsorción, la cual poseía 

filtros que contenían carbón activado.  El flujo de entrada a la columna fue de 8ml en 5 minutos, para evitar 

saturar el filtro y provocar que se diera un rebalse. Para la primera prueba se colocó únicamente 1 g de carbón 

activado y con este arreglo se recolectaron 5 ml de combustible los cuales se colocaron en un beaker al final 

de la columna de adsorción. 

 

En este proyecto se debió de cuantificar la concentración de azufre y por medio de una curva de ruptura 

evaluar el punto de saturación del adsorbente. Sin embargo, para poder realizar este tipo de pruebas se debe 

de trabajar con un volumen elevado ya que la concentración de azufre del combustible se encuentra a baja 

concentración y en este caso, para poder cuantificarlo se tenían que realizar destilaciones del combustible 

para que el cromatógrafo de gas pudiera detectar el azufre. Por lo tanto, para poder solucionar este proyecto 

se debió de buscar un método alternativo de medición de concentración en el cual se disminuyeran las 

pérdidas de combustible y se pudiera percibir cambio. Razón por la cual se decidió realizar pruebas 

organolépticas.  

 

Al ser el olfato un sentido muy sensible y subjetivo, debe ser corroborado con pruebas estadísticas, por 

lo cual se realizaron entrevistas y de esta forma medir la percepción de las personas. La primera prueba 

organoléptica consistió en preguntarles a 15 personas, cuál de las muestras entregadas poseía un olor menor. 

A cada persona se le dieron ambas muestras, las cuales consistían en dos beakers de 50ml de la misma marca, 

uno con 5 ml de combustible después de pasar la columna de adsorción, y el otro con 5 ml de combustible 

sin tratamiento. De las 15 personas a las que se les consultó, 4 dijeron que la muestra sin tratamiento poseía 

un olor más fuerte que la otra muestra, 2 personas indicaron que no sentía diferencia y las 9 personas restantes 
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indicaron que el cambio era muy notorio y que el beaker que poseía el combustible tratado poseía un olor 

menor.   

 

Al observar los resultados se podría decir que con un 60% de asertividad, las pruebas se consideran 

positivas indicando que con 1g de carbón activado se genera una disminución perceptible del aroma, sin 

embargo al corroborar estadísticamente, las pruebas dan negativo ya que con un 99% de confianza y un grado 

de libertad, la prueba de ji-cuadrado da como resultado 0.5333, y debería de ser mayor a 6.63 de acuerdo a 

la tabla de distribución de ji-cuadrado, y en cuanto a la prueba de dos colas de P, donde el resultado obtenido 

(0.4652) es mayor a 0.05. Por lo tanto, se rechaza la hipótesis alternativa y se comprueba que con 1 g de 

carbón activado no se genera una disminución perceptible del aroma. Anexo C. 

 

Como el resultado de la primera prueba dio negativo, se realizó una segunda prueba, la cual consistió en 

colocar 5 beakers iguales con 5 ml de combustible. La primera muestra se obtuvo de la adsorción con 0.5g 

de carbón activado, la segunda de 1g, la tercera de 1.5g, la 4 de 2g y la quinta de 5g. Se procedió a indicarles 

a 15 personas al azar que indicaran en cual beaker se sentía un olor menor. Esto con el fin de determinar con 

que cantidad de carbón activado se sentía un cambio de aroma. Con 0.5g de carbón activado se puede decir 

que no se sintió ningún cambio aromático debido a que ninguna persona afirmó que este poseía un olor 

menor. Con la muestra de 1g, únicamente 1 persona indicó que era la que olía menos fuerte, lo cual 

comprueba que la primera prueba no es la que presenta un mejor resultado. Con 1.5g de carbón activado 9 

personas (60%) sintieron que era la muestra que poseía menor olor. La muestra de 2g fue seleccionada por 3 

personas lo que indica un descenso de percepción al ser comparada con la muestra de 1.5 g y por último, la 

muestra de 5g de carbón activado que la eligieron únicamente 2 personas.  

 

Al ver los resultados de la segunda prueba, se ve un cambio notorio en la selección de muestras, la mayor 

parte de personas percibieron un mayor cambio al implementar 1.5g de carbón activado en vez de únicamente 

1g, sin embargo, en la primera prueba se muestra que el 60% de las personas percibe un cambio de aroma a 

pesar de no ser estadísticamente significativo. Debido a esto, se decidió realizar nuevamente la primera 

prueba, pero esta vez se entrevistó a 30 personas y se utilizaron 1.5g de carbón activado.  

 

En la tercera prueba se obtuvo que 24 personas perciben que la muestra tratada posee un olor menor que 

la muestra sin tratamiento, 3 personas indicaron que la muestra sin tratamiento olía menos fuerte que la 

muestra tratada y 3 personas no sintieron cambio entre muestras. Al comparar estos resultados con los de la 
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primera prueba, se puede observar que en la tercera prueba el 80% de las personas percibe un cambio 

aromático, mientras que en la primera prueba únicamente el 60% percibió el cambio.   

 

Al corroborar de manera estadística la tercera prueba se obtiene un resultado positivo como se observa 

en el Cuadro No. 3, ya que con un 99% de confianza y un grado de libertad, la prueba de ji-cuadrado da como 

resultado 19.2667 la cual es mayor a 6.63 de acuerdo a la tabla de distribución de ji-cuadrado, y en cuanto a 

la prueba de dos colas de P, donde el resultado obtenido (0.0000113674) es menor a 0.05. Por lo tanto, se 

rechaza la hipótesis nula y se comprueba que con 1.5 g de carbón activado se genera una disminución 

perceptible del aroma. Anexo C. 

 

Una vez sabiendo la relación carbón/combustible y que esta es estadísticamente significativa, se puedo 

proceder a realizar un dimensionamiento a planta piloto para poder desodorificar 100 galones. Existen 

distintos arreglos posibles para este proceso, pero por la granulometría del adsorbente, y ya que este posee 

densidad similar a la del combustible, no se recomienda realizar un tanque sedimentador. Es por eso que se 

eligió un tanque mezclador el cual propicia un mayor contacto carbón/combustible y genera una suspensión 

de los sólidos.  Este tipo de tanque provoca una mejor transferencia de masa. 

 

Ya que se cuenta con similitud geométrica, no se tiene variación en las propiedades físicas del fluido lo 

que hace que el comportamiento del fluido sea constante en ambos sistemas y su densidad y viscosidad sean 

las mismas, es decir que la relación efectuada experimentalmente en el laboratorio, puede ser utilizada en el 

modelo a planta piloto.  

 

Sabiendo las pérdidas que se tienen en el proceso de filtración, y sabiendo que lo que se desea producir 

son 100 galones diarios con menor aroma, se deberá generar un aumento en la producción de combustible a 

160 galones como se muestra en el balance de masa del Anexo D. 

 

A partir del balance, con la relación de 1.5g C.A/5ml de combustible, (es necesario del uso de 79.1Kg/día de 

carbón activado y 381.1 Kg/día de combustible, con una densidad ponderada de 903.56 Kg/m3) se obtuvo 

un flujo volumétrico de 0.51m3/día. Con base en los datos anteriores se obtuvo un volumen efectivo de 0.51 

m3, volumen de diseño de 0.56 m3 es decir de 147.98 gal. Sabiendo esto se calculó que el tanque de mezclado 

para la disminución aromática del combustible seria de 0.87m de diámetro y 1.03m de alto, como se muestra 

en el Cuadro No. 4. 
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Para poder realizar una suspensión efectiva es necesario de una selección adecuada de agitador, para 

este caso es útil una turbina de aspas inclinadas a 45°, este es considerado un impulsor de alta eficiencia el 

cual ayuda a generar corrientes paralelas al eje del impulsor produciendo un flujo axial. Este es adecuado 

para viscosidades medias y bajas. Al tener una viscosidad mayor a 10 Pa·s no es necesario el uso de 

deflectores. (McCabe et al., 2007)  

 

Las dimensiones para este impulsor son de 0.29m para el diámetro del agitador, 0.22m para la altura 

del impulsor, 0.07m para el ancho de la pala y de 0.06m para el largo de la pala como se muestra en el Anexo 

E.  Utilizando la Figura No. 6 y sabiendo que el diámetro del tanque es de 2.84 ft, según Buurman, se tiene 

una potencia de 0.60hp y una velocidad crítica de agitación de 5.79 r/s.  

 

Debido a que lo que se desea únicamente es el combustible y no la suspensión en sí, se debe de 

realizar un proceso de separación, el cual, en este caso, consiste en un filtro prensa, ya que ayuda a la 

separación del fluido y carbón. El volumen de filtrado que se requiere para este arreglo es de 32,000cm², con 

16 marcos, un área de filtración para el filtro prensa de 20.48m² y un tiempo de 1.44horas.  

 

Los materiales a utilizar para los equipos involucrados en el proceso de desodorificación son, acero 

carbón y acero inoxidable 316 como se ve en el Cuadro No. 6. La diferencia de elección se debe a el riesgo 

que se tiene de producción de reacciones. En los procesos donde hay interacción con el combustible se tiene 

un mayor riesgo de corrosión debido a la afinidad del combustible por lo tanto es necesario de la 

implementación de equipos con mayor resistencia como en el caso del acero inoxidable, a diferencia del 

tanque de carbón activado el cual no se ve afectado.  
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VIII. CONCLUSIONES 

1. Se logró disminuir el olor de un combustible líquido proveniente de la gasificación del caucho 

por medio de la extracción de compuestos sulfurados.  

2. El compuesto responsable del odor en el combustible líquido es el 1H-Tieno[3,4-d] imidazol-

4- ácido propanoico, hexahidro – 2-oxo-, [3as-(3ª. Alfa., 4. Beta., 6ª. Alfa.)]-ácido sulfuroso, 

ciclo hexil metil hexadecil éster, acido oxálico, ciclohexilmetil decil éster, el cual se logró 

determinar utilizando un análisis cromatográfico de gases. 

3. La extracción del compuesto sulfurado se realizó utilizando un proceso de adsorción líquido-

sólido con carbón activado, en donde se disminuyó el aroma en el combustible. 

4.  Se logró demostrar un cambio en el aroma del combustible posterior al uso de carbón activado 

por medio de pruebas organolépticas.  

5. Para el dimensionamiento del proceso de disminución aromática se propuso emplear un tanque 

agitado de 0.56m³ y un filtro prensa de 16 marcos con un volumen de filtrado de 32,000cm² 
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IX. RECOMENDACIONES  

1. Se recomienda realizar nuevamente un análisis cromatográfico, pero esta vez al destilado del 

combustible posterior al proceso de adsorción.  

2. El carbón activado logró disminuir el olor del combustible, sin embargo, se recomienda probar 

realizar pruebas con las zeolitas u otro adsorbente que logre quitar por completo el aroma.  

3. Es importante tomar en cuenta que al pasar el combustible por el carbón activado el compuesto 

azufrado queda contenido en él y al reactivar el carbón activado este compuesto sale al ambiente 

de manera gaseosa, por lo tanto, se recomienda tratar los gases. 

4. Se recomienda encontrar un método alternativo de medición de concentración de compuestos 

azufrados para poder emplear una curva de saturación y obtener resultados con mayor respaldo 

cuantitativo. 

5. Para mejorar el proceso de extracción aromática del combustible es recomendable realizar una 

curva de saturación con carbón activado a la temperatura y presión de operación.   
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XI. ANEXOS 

A.  Análisis MEM del combustible  

 

Figura No.  13: Resultados de Análisis MEM 
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B.  Análisis de cromatografía  

1. Primer análisis cromatográfico  

 

Figura No.  14: Cromatografía 1 
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Figura No.  15: Cromatografía 1, pág. 1 
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Figura No.  16: Cromatografía 1, pág. 2 
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Figura No.  17: Cromatografía 1, pág. 3 



 

 

39 

 

 

Figura No.  18: Cromatografía 1, pág. 4 
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Figura No.  19: Cromatografía 1, pág. 5 
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2. Segundo análisis cromatográfico 

 

Figura No.  20: Cromatografía 2 
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Figura No.  21: Cromatografía 2, pág. 1 
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Figura No.  22: Cromatografía 2, pág. 2 
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Figura No.  23: Cromatografía 2, pág. 3 
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Figura No.  24: Cromatografía 2, pág. 4 
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Figura No.  25: Cromatografía 2, pág. 5 
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Figura No.  26: Cromatografía 2, pág. 6 
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Figura No.  27: Cromatografía 2, pág. 7 
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Figura No.  28: Cromatografía 2, pág. 8 
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Figura No.  29: Cromatografía 2, pág. 9 
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Figura No.  30: Cromatografía 2, pág. 10 
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Figura No.  31: Cromatografía 2, pág. 11 
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Figura No.  32: Cromatografía 2, pág. 12 
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Figura No.  33: Cromatografía 2, pág. 13 
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Figura No.  34: Cromatografía 2, pág. 14 
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Figura No.  35: Cromatografía 2, pág. 15 
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C.   Cálculos estadísticos 

1. Datos originales  

 

Cuadro No. 7: Datos originales para las pruebas organolépticas 

Descripción Número de personas 

entrevistadas  

Resultado de las 

encuestas 

Primera prueba 15 9 (sí) 

4 (no) 

2 (igual) 

Segunda prueba 15 0 (0.5g de Carbón 

activado) 

1 (1g de Carbón 

activado) 

9 (1.5g de Carbón 

activado) 

3 (2g de Carbón 

activado) 

2 (5g de Carbón 

activado) 

Tercera prueba 30 24 (sí) 

3 (no) 

3 (igual) 

 

2. Resultados estadísticos de la primera prueba: Todas las pruebas fueron realizadas por 

medio del software de epi info 7. 

a. Se planteó la hipótesis nula y la alternativa 

1) Hipótesis nula: con 1g de Carbón activado no se genera una disminución 

perceptible del aroma. 

2) Hipótesis Alternativa: con 1g de Carbón activado se genera una 

disminución perceptible del aroma. 

b. En StatCalc se seleccionó la opción de tablas (2x2xn) la cuál realiza la 

distribución de ji-cuadrado: 
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Figura No.  36: Resultados de la primera prueba 

c. Sabiendo que para una tabla de 2X2 se tiene 1 grado de libertad y que para un 

99.99% de confianza, se busca el valor de ji-cuadrado en el cuadro No 1. 

 

 

Figura No.  37: Distribución de ji-cuadrado (“Asociación de variables cualitativas: test de Chi-cuadrado,” n.d.) 

 

d. Planteamiento:  

1) Según ji-cuadrado: Siendo el resultado de ji-cuadrado del inciso anterior 

de 0.533 y el del cuadro de ji-cuadrado de 6.63 se acepta la hipótesis nula 

con un 99.99% de confianza.  
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2) Según las 2 colas de p: Al ser p mayor a 0.05, se puede decir que es poco 

probable que se cumpla la hipótesis alternativa y se rechaza. (p=0.4652) 

e. Resultado: Con 1.0 gramos de carbón activado no se genera una disminución 

perceptible 

 

3. Resultados estadísticos de la tercera prueba 

a. Se planteó la hipótesis nula y la alternativa 

1) Hipótesis nula: con 1.5g de carbón activado no se genera una 

disminución perceptible del aroma. 

2) Hipótesis alternativa: con 1.5g de carbón activado se genera una 

disminución perceptible del aroma. 

b. En StatCalc se seleccionó la opción de tablas (2x2xn) la cuál realiza la 

distribución de ji-cuadrado: 

 

Figura No.  38: Resultados tercera prueba 
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c. Sabiendo que para una tabla de 2X2 se tiene 1 grado de libertad y que 

para un 99.99% de confianza, se busca el valor de ji-cuadrado en el cuadro No.1. 

d. Planteamiento:  

1) Según ji-cuadrado: Siendo el resultado de ji-cuadrado del inciso anterior 

de 19.2667 y el del cuadro de ji-cuadrado de 6.63 se rechaza la hipótesis 

nula con un 99.99% de confianza.  

2) Según las 2 colas de p: Al ser p menor a 0.05, se puede decir que es poco 

probable que se cumpla la hipótesis nula y se rechaza. (p=0.0000113674) 

e. Resultado: Con 1.5 gramos de Carbón activado se genera una disminución 

perceptible. 

4. Comparación de ambas pruebas 

 

Figura No.  39: Comparación de resultados 

Al comparar ambas pruebas se obtiene que ji-cuadrado es de 17.3816 y p 0.0000305774 por lo 

cual se puede decir que se tiene una relación estadísticamente significativa. 
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D. Esquema del sistema de adsorción a planta piloto 

1. Sistema de filtración por contacto. Arreglo esquemático para el tratamiento por lotes.  

 

Figura No.  40: Sistema de filtración con carbón activado 

2. Balance de masa  

 

Figura No.  41: Balance de masa a escala laboratorio 

 

Figura No.  42: Balance de masa planta piloto 
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E. Cálculos  

1. Balance de masa 

a. Datos originales: 

Cuadro No. 8: Datos originales para el balance de masa 

Descripción Valor 

Densidad del combustible (kg/m³) 906 

Densidad del carbón activado (kg/m³) 900 

Combustible de entrada (m³) 8.0𝑋10−6(8ml) 

Carbón activado usado (g) 1.5 

Combustible de salida (m³) 5𝑋10−6(5ml) 

Combustible necesario planta piloto 

(Kg) 

381.06  

Perdidas de combustible por filtro 10% 

Perdidas de carbón activado por filtro 20% 

 

b. Datos calculados 

Cuadro No. 9: Datos calculados para el balance de masa 

Descripción Valor 

Relación Carbón activado (Kg/m³) 187.5 

Combustible requeridos para el tanque 

de agitación (Kg) 

381.07 

Combustible perdido en filtración (Kg) 142.90 

Carbón activado requerido (Kg) 79.07 

Carbón activado a la salida del filtro 

prensa (Kg) 

63.26 

Combustible obtenido (Kg) 342.96 
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c. Cálculos 

Cálculo 1: Relación carbón activado combustible  

𝑐𝑎𝑟𝑏ó𝑛 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎𝑑𝑜 𝑢𝑠𝑎𝑑𝑜

 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
=

1.5𝑔 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑏ó𝑛 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎𝑑𝑜

8𝑚𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒

=
0.1875𝑔𝐶𝐴

𝑚𝑙
∗

1 𝐾𝑔

1000𝑔
∗

1000𝑚𝑙

0.001𝑚3
= 187.5𝐾𝑔

𝐶𝑎

𝑚3
 

   Cálculo 2: Galones de combustible requeridos   

100𝑔𝑎𝑙 𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜𝑠 = 𝑔𝑎𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜𝑠 − 𝑔𝑎𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑜𝑠

= 𝑔𝑎𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜𝑠 − 𝑔𝑎𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜𝑠 ∗ 10%

= 𝑔𝑎𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜𝑠(1 − 10%) 

𝐺𝑎𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 = 100𝑔𝑎𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠
𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜𝑠

(1 − 10%)

= 111.11 𝑔𝑎𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜𝑠 ∗
3785.41𝑚𝑙

1 𝑔𝑎𝑙
∗

0.001 𝑚3

1000𝑚𝑙

∗ 906
𝑘𝑔

𝑚3
= 381.06 𝐾𝑔 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 

 𝑔𝑎𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑜𝑠 = 𝑔𝑎𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜𝑠 − 𝑔𝑎𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜𝑠

= 111.11𝑔𝑎𝑙 − 100𝑔𝑎𝑙

= 11.11 𝑔𝑎𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑜𝑠 ∗
3785.41𝑚𝑙

1 𝑔𝑎𝑙
∗

0.001 𝑚3

1000𝑚𝑙
∗ 906

𝑘𝑔

𝑚3

= 142.90𝐾𝑔  

Cálculo 4: Carbón activado requerido 

𝑔 𝑑𝑒 𝐶𝐴 = 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 ∗ 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛
𝐶𝐴

𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒

= 111.11𝑔𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 ∗ (
3785.41 𝑚𝑙

1 𝑔𝑎𝑙𝑜𝑛
)

∗ 0.1875 𝑔
𝐶𝐴

𝑚𝑙
= 79073𝑔𝐶𝐴 ∗

1 𝐾𝑔

1000𝑔
= 79.07𝐾𝑔 

Cálculo 5: Carbón activado perdido 

𝐶𝐴 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜

= 𝐶𝐴 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 − 𝐶𝐴𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜

∗ % 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 = 79.07𝐾𝑔 − 79.07𝐾𝑔 ∗ 0.20

= 63.26 𝐾𝑔 

  



 

 

64 

 

Cálculo 6: Combustible obtenido después de la filtración. 

𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐾𝑔

= 𝑔𝑎𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜𝑠 ∗
3785.41𝑚𝑙

1 𝑔𝑎𝑙
∗

0.001 𝑚3

1000𝑚𝑙
∗ 906

𝑘𝑔

𝑚3

= 342.96𝐾𝑔 

2. Volumen y dimensiones del tanque 

a. Datos calculados 

Cuadro No. 10: Datos calculados para el volumen y las dimensiones del tanque 

Descripción Valor 

Flujo másico total (Kg/s) 0.05(460.1Kg/día)  

Densidad ponderada (Kg/m³) 903.55 (56.41 lb/ft³)  

Flujo volumétrico (m³/s) 5.90𝑋10−4 (0.51m³/día) 

Volumen de diseño (m³) 0.56 (147.98gal) 

Diámetro del tanque (m) 0.87 (2.84ft) 

Altura del tanque (m) 1.04 

 

b. Cálculos 

Cálculo 7: Flujo másico total de entrada al tanque 

𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑚á𝑠𝑖𝑐𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

= 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑚á𝑠𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 + 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑚á𝑠𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝐶𝐴

= 381.1
𝐾𝑔

𝑑í𝑎
+ 79.1

𝐾𝑔

𝑑í𝑎

= 460.1
𝐾𝑔

𝑑í𝑎
∗

1 𝑑í𝑎

24 ℎ
∗

1 ℎ

60 𝑚𝑖𝑛
∗

1 𝑚𝑖𝑛

60 𝑠
= 0.05

𝐾𝑔

𝑠
 

Cálculo 8: Porcentaje presente de CA y de combustible en la relación 

CA/combustible 

8𝑚𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 ∗
0.001 𝑚3

1000𝑚𝑙
∗ 906

𝑘𝑔

𝑚3
∗

1000𝑔

1 𝐾𝑔
= 7.25𝑔 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 

𝐺𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 = 5 𝑔 𝑑𝑒 𝐶𝐴 + 7.25𝑔 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 = 12.25 𝑔 

%𝑑𝑒 𝐶𝐴 = 5𝑔 𝑑𝑒 𝐶𝐴 ∗
100%

12.25
= 40.82% 

%𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 = 100% − %𝑑𝑒 𝐶𝐴 = 100% − 40.82% = 59.18% 

 

 



 

 

65 

 

Cálculo 9: Densidad ponderada 

𝜌 = (𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 ∗ %𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒)

+ (𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝐶𝐴 ∗ %𝑑𝑒 𝐶𝐴)

=
906𝐾𝑔

𝑚3
∗ 59.18% +

900𝐾𝑔

𝑚3
∗ 40.82%

=
903.55𝐾𝑔

𝑚3
∗

2.20462𝑙𝑏

1𝐾𝑔
∗

1𝑚3

35.3147𝑓𝑡3
= 56.41𝑙𝑏/𝑓𝑡3 

Cálculo 10: Flujo volumétrico  

𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 =
𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑚á𝑠𝑖𝑐𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑝𝑜𝑛𝑑𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎
=

460.1
𝐾𝑔
𝑑í𝑎

903.55
𝐾𝑔
𝑚3

= 0.51
𝑚3

𝑑𝑖𝑎
 

Cálculo 11: Volumen efectivo 

𝑉𝑒 = 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 ∗ 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 = 0.51
𝑚3

𝑑𝑖𝑎
∗ 1 𝑑í𝑎 = 0.51𝑚3 

Cálculo 12: Volumen de diseño 

𝑉 = 𝑉𝑒 ∗ 10% + 𝑉𝑒 = 0.51𝑚3 ∗ 10% + 0.51𝑚3 = 0.56𝑚3 ∗
264.172𝑔𝑎𝑙

1 𝑚3

= 147.98𝑔𝑎𝑙 

Cálculo 13: Determinación del diámetro del tanque  

*Dada la relación: 
𝐻

𝐷𝑡
= 1 donde 𝐷𝑡 es el diámetro total del tanque.  Para el volumen de un 

cilindro 

𝑉 =  
𝜋

4
𝐷𝑡

2 ∗ 𝐻 =  
𝜋

4
𝐷𝑡

3    →      𝐷𝑡 = √
4 ∗ 𝑉

𝜋

3

    →     𝐷𝑡 =  √
4 ∗ (0.56𝑚3)

𝜋

3

= 0.87𝑚 ∗
3.28𝑓𝑡

1𝑚
= 2.84 𝑓𝑡 

Cálculo 14: Altura del tanque  

𝐻 = 𝐷𝑡 ∗ 20% + 𝐷𝑡 = 0.87𝑚 ∗ 20% + 0.87𝑚 = 1.04𝑚 
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3. Dimensiones del agitador y potencia 

a. Datos calculados  

Cuadro No. 11: Datos calculados para las dimensiones del agitador y potencia 

Descripción Valor 

Diámetro del agitador (m) 0.29 (0.95ft) 

Altura del agitador (m) 0.22 

Altura de la paleta del agitador (m) 0.06 

Ancho de la paleta de agitación (m) 0.07 

Potencia (W) 445.81 (0.60hp) 

Velocidad crítica de agitación (r/s) 5.79 

 

b. Cálculos  

Cálculo 15: Diámetro del agitador  

𝐷𝑎 =
1

3
𝐷𝑡 =

0.87𝑚

3
= 0.29𝑚 ∗

3.28𝑓𝑡

1𝑚
= 0.95𝑓𝑡 

Cálculo 16: Altura de colocación del agitador 

𝐸 =
1

4
𝐷𝑡 =

0.87𝑚

4
= 0.22𝑚 

Cálculo 17: Altura de la paleta del agitador 

𝑊 =
1

5
𝐷𝑎 =

0.29𝑚

5
= 0.06𝑚 

Cálculo 18: Ancho de la paleta de agitación 

𝐿 =
1

4
𝐷𝑎  =

0.29𝑚

4
= 0.07𝑚 

Cálculo 19: Corrección de las diferencias en las propiedades físicas y 

concentraciones de sólidos 

*A partir de los valores de la Arena  

𝑛𝑐 = 𝐷𝑝
0.2∆𝜌

0.45𝐵0.13 = (
20

200
)

0.2

(
6

1.59
)

0.45

(
20.75

11.1
)

0.13

= 1.24 

   Cambiando en P: 

𝑛𝑐
3 = 1.243 = 1.93 
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Cálculo 20: Potencia 

   * De la Figura No. 6, se obtiene el factor P/V según Buurman y a un Dt de 2.84ft. 

    
𝑃

𝑉
= 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟𝑎 𝑁𝑜. 6 ∗ 𝑛𝑐 = 2.1ℎ𝑝 ∗ 1.93 =

4.04ℎ𝑝

1000𝑔𝑎𝑙
 

    𝑃 =
𝑃

𝑉
∗

𝑉

1000
= 4.04 ∗

147.98

1000
= 0.60ℎ𝑝 ∗

0.7457𝑘𝑊

1ℎ𝑝
= 0.45𝑘𝑊 ∗

1000𝑊

1 𝑘𝑊
= 445.81 𝑊 

Cálculo 21: Velocidad crítica de agitación 

* Sabiendo que Da= 0.95ft, Kt=Np=1.27 para una turbina de cuatro palas 

(McCabe et al., 2007) 

 𝑛𝑐
3 =

𝑃𝑔𝑐

𝑁𝑝𝜌𝐷𝑎
5 =

0.60∗550∗32.7

1.27∗56.41∗0.955 = 194.52 

 𝑛𝑐 =  √194.52
3

= 5.79𝑟/𝑠 

4. Diseño final del tanque 

 

Figura No.  43:Diseño final del tanque en metros 
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5. Diseño final del agitador  

 

Figura No.  44: Diseño final de la turbina de pala inclinada en metros 

6. Dimensionamiento del filtro prensa  

a. Cálculos 

Cálculo 22: Volumen de filtrado. De acuerdo al mejor tamaño de marco por precio 

y capacidad se tiene uno de tamaño de 800mm x 800 mm x 50mm 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 = 𝑎𝑙𝑡𝑜 ∗  𝑙𝑎𝑟𝑔𝑜 ∗ 𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 = 800𝑚𝑚 ∗ 800𝑚𝑚 ∗ 50𝑚𝑚 = 32,000,000𝑚𝑚3  = 32,000𝑐𝑚3 

   Cálculo 23: Constantes para el cálculo de torta incompresible  

Según la ecuación de Darcy se puede escribir: 

 

Integrando la ecuación para tortas incompresibles, entre 0 y V; y entre 0 y t conduce a la 

ecuación: 

(Martín, 2011) 

Arreglando la ecuación de la siguiente forma: 

 

Dónde: 

μ = Viscosidad del filtrado; Pa·s. 

2

2

02 W

PAt
=
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α = Resistencia específica media de la torta, es decir, la resistencia media que ofrecería 

ρo = Densidad del filtrado; kg/m3. 

t = tiempo de filtración; s. 

P = Presión del líquido en la superficie de separación de torta y medio filtrante; Pa. 

A = Área total de la superficie filtrante; m2. 

W = Masa de torta seca que en un instante dado existe sobre el medio filtrante; kg  (𝑊2 =

𝜌𝑜 ∗ 𝑉) 

El peso de la torta se puede calcular de la siguiente forma:  

𝜇𝛼

2𝜌𝑜
= 300 𝑠 ∗ 7.89

𝑘𝑔

𝑐𝑚2 ∗ (

70289 𝑐𝑚3

10 𝑐𝑚
63.26 𝑘𝑔

 ) 2  

𝜇𝛼

2𝜌𝑜
= 2.92𝑥107 𝑠

𝑐𝑚2

𝑘𝑔
 

Cálculo 24: Número de marcos  

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑟𝑐𝑜𝑠 =  
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑡𝑜𝑟𝑡𝑎 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑢𝑛 𝑚𝑎𝑟𝑐𝑜
 

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑟𝑐𝑜𝑠 = 460.1 𝑘𝑔 ∗  

70289𝑐𝑚3

63.26𝑘𝑔

7,500 𝑐𝑚3 = 16 𝑚𝑎𝑟𝑐𝑜𝑠 

Cálculo 25: área de filtración del filtro prensa 

Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑎𝑟𝑐𝑜 ∗ 2 ∗ 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑟𝑐𝑜𝑠 

Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = (0.8 𝑚 ∗ 0.8𝑚) ∗ 2 ∗ 16 = 20.48𝑚2 

 

Cálculo 26: tiempo de filtración del filtro prensa 

𝑡 = (
𝜇𝛼

2𝜌0

)
𝑊2

∆𝑃𝐴2
 

 

𝑡 =  
2.92𝑥107 𝑠

𝑐𝑚2

𝑘𝑔
∗ (460.1 𝑘𝑔)2

100𝑘𝑔
𝑐𝑚2 ∗ 119,086000𝑐𝑚2

= 5194.67𝑠 = 86.57 𝑚𝑖𝑛 = 1.44ℎ 
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F. Curva de viscosidad  

 

 

Figura No.  45: Viscosidad vr. Temperatura 

y = 0.0797x2 - 2.4653x + 35.575
R² = 0.9218
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