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RESUMEN

El lirio acuatico es un tipo de planta que puede ocasionar problemas de indole
econdmico, social, sanitario e hidraulico cuando alcanza niveles de maleza. Por ende,
este trabajo se enfocé a dar otra alternativa de uso y aprovechamiento de esta planta,
empleandola como materia prima del carbén activado.

El lirio acuéatico se sometié a una carbonizacién y activacién. A 850 °C, con una
proporcién de activante de 0.1 % en un lapso de 20 min se obtuvo un carbén que
adsorbe 87.7 mg azul de metileno por gramo de carbdn y un érea especifica de 180
m? por gramo. El carbén obtenido fue de calidad intermedia con respecto a los
carbones Merk y Clarimex. La trasformacién de lirio a carbén activado mostré un
rendimiento del 12 % con respecto a la base seca y del 0.64 % a la base fresca del
lirio acudtico.

La caracterizacién del carbén activado en las pruebas de adsorcién estatica mostré un
tipo de adsorcidn fisica, el cual ocurrié en multicapas, significando que conforme
aumenta la concentracién del adsorbato aumenta la adsorcién del adsorbente.

Al aplicar el carbén activado como lecho filtrante en la prueba de adsorcién dindmica
se evalué una eficiencia del 96.85 + 2.45 % para color y de 98.12 + 0.42 % para
turbiedad, superando al tezontle en tales caracteristicas.

Al combinar ambos materiales como lechos adsorbentes se noté una eficiencia mayor,
esto debido a que se encontré un punto de ruptura de adsorcién para color a los 36
L y de turbiedad a 41.8 L de afluente tratado, pero esto no indica una saturacién de
la columna. Dicha saturacién se evidencié a 83.5 L para color y 81 L para turbiedad.
Como complemento se obtuvo que no se necesita una columna de 30 cm para tener
una buena eficiencia, sino que una de 27 cm tiende a utilizar todo el lecho.

Por dltimo se evalud la factibilidad econémica del carbdn activado utilizando como
materia prima el lirio acuético resultando que el kilogramo tiene un costo de N$ 31.70
sin considerar el proceso de fabricacién, no obstante el 92 % del costo es resultado
de la extraccién y transporte, por lo tanto resulta atractivo para su uso como lecho
adsorbente en filtro de agua de tipo doméstico.
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INTRODUCCION

La humanidad cuenta con una amplia variedad de recursos naturales que son

condicién imprescindible de su existencia y por ende elementos fundamentales de
su desarrollo.

Es asi que los recursos hidricos epicontinentales se constituyen como una base
significativa del sistema llamado biosfera. El éxito de los programas de explotacién y
administracién de los recursos acuéticos depende en gran medida del manejo eficiente
y apropiado del agua como un ambiente productivo. Pero el efecto ambiental
antropogénico al cual han sido sometidos dichos sistemas ha ocasionado diversas
alteraciones, con graves secuelas tanto en la flora como en la fauna acuética. Una de
estas consecuencias es la presencia de organismos que abundan y modifican las
caracteristicas del recurso.

Uno de estos organismos que estd afectando en gran medida a dichos sistemas es el
lirio acudtico (Eichhornia crassipes) que es considerado como una "maleza", debido
a que es una planta que crece en forma desmedida y en lugares donde no es
necesaria, alterando su entorno ecolégico (Penfound y Earle, 1948; De la Compa y
Guzman, 1963; Chapa y Gaudiana, 1976; Holm, 1977; Nifio y Lot, 1983; Contreras
et al., 1982b y 1983; Sculthorpe,1985).

En la actualidad, dada la imposibilidad de erradicar esta planta, se adopta la postura
de considerar el problema del lirio acudtico no bajo el concepto totalitario de plaga,
sino como un recurso natural renovable de un elevado potencial latente, el cual habra
que utilizar y administrar en el futuro (Gutiérrez, 1991). Eichhornia crassipes puede
considerarse entonces como una fuente de materia prima para la extracciéon de
productos Utiles en el campo industrial, biomédico o agricola. La extraccién continua
y controlada del lirio contribuira a lograr una estabilidad ecolégica.

Bajo el concepto de utilizacién, se ha empleado a esta planta para obtener fertilizantes
(mejoradores de suelos), forrajes (para equiparar las deficiencias agricolas en la época
de estiaje), fuentes de energia (biogas), principios activos, asi como para la remocién
de metales pesados y/o minerales de aguas residuales, entre otros.

El empleo del lirio acuatico como carbdn activado tiene dos propdsitos, primero,
contribuir a la solucién de la problemética de la sobre explotacién maderera y segundo,
dar alternativas que sustenten el control de la maleza por extraccién (Bolafios, 1990).

La utilizacién del carbén activado se lleva a cabo en procesos como la refinacién del
azicar, de aceites, vinos y licores, ademds de la purificacion del aire y de aguas
municipales e industriales removiendo en forma general olores, colores, sabores,



compuestos orgénicos, etc. Para este estudio, resulta importante el tratamiento de
agua, dados los problemas de contaminacién de la misma, reflejados en la calidad con
la que se hace llegar al usuario ( Valdéz, 1981; Gallina, 1984; Organizacién
Panamericana de la Salud (OPS), 1985; Leyva et a/., 1990).

El agua para consumo humano tiene diversos grados de tratamiento dependiendo de
la calidad y la fuente de abastecimiento. Empero, a pesar del tratamiento que recibe,
existe la posibilidad de que el agua potable pueda deteriorarse (OPS, op. cit.). Es
frecuente encontrar en las poblaciones filtros de tipo doméstico, con la finalidad de
eliminar los agentes contaminantes que pudiera captar el agua en el trayecto de la
fuente hasta el punto final de consumo (Instituto Nacional del Consumidor (INCO),
1992).

Lo expuesto motivé a desarrollar este estudio, con el propésito de contribuir al
mejoramiento de la calidad del agua de uso doméstico al utilizar filtros a base de
carbdn activado (elaborado a partir del lirio acuético) y de tezontle, los cuales pueden

ser una opcién para reducir los problemas ocasionados por dicha planta permitiendo
abatir de alguna manera la tala inmoderada de los bosques.

OBJETIVOS
- Elaborar carbén activado, utilizando como materia prima lirio acuatico.

- Realizar la comparacién del carbén activado obtenido del lirio acuatico con
carbones de tipo comercial.

- Construir un prototipo de filtracién de agua de uso doméstico.

- Evaluar la eficiencia del prototipo filtrante para obtener un tipo de agua que sea
aceptablemente estética.

- Estimar la factibilidad econémica del proceso de fabricacién del carbén activado.



ANTECEDENTES

La proliferacién desmedida del lirio acuético, ocasiona problemas de distinta indole y
magnitud econdmica, ecoldgica y sanitaria. Del primer tipo, cabe citar a aquellos
relacionados en la operacién de obras hidraulicas (tamponamiento en los canales de
riego, pérdida de agua por evapotranspiracién), asi como impedir el desarrollo de
actividades recreativas y deportivas; en el aspecto ecoldgico, es evidente el efecto de
esta planta, debido a que origina condiciones de estancamiento del agua, atribuido a
la acumulacién de grandes cantidades de sedimentos y de materia organica,
ocasionando una reduccién en la productividad primaria, lo que favorece el desarrollo
de pantanos y/o ciénagas que llegan a desaparecer total o parcialmente a un cuerpo
de agua. Por ultimo, en el @mbito sanitario, el lirio acuético es hospedero de
organismos vectores de enfermedades como la malaria, la encefalitis y la
esquistosomiasis (Chapa y Gaudiana, 1976; Escobar, 1977; Hutchinson, 1975;
Sculthorpe, 1985 y Barrett, 1989).

Por la importancia del lirio, se ha producido en todo el mundo una cantidad
considerable de bibliografia. Se destacan los trabajos de recopilacién hechos por
Pieterse (1974) y Gopal (1987).

Eichhornia crassipes (Mart.) Solms-Laubach, cominmente llamado lirio acuético, es
una monocotiledénea, perenne, herbdcea y flotante que pertenece a la familia
Pontederiaceae (Sanchez, 1980 y Cornell & Cornell, 1985).

En estado adulto la planta de lirio se constituye de raices, rizoma, estolones, peciolos,
hojas, inflorescencias, frutos y semillas (Penfound y Earle, 1948) (Figura 1).

El lirio acuético se puede reproducir tanto sexual como asexualmente (Bock, 1969;
Barrett, 1977, 1978a, 1978b, 1980a, 1980b, 1985 y 1989; Lallana,1980, 1981 y
1987). :

Gutiérrez en 1991, aplicé los términos de control y aprovechamiento en relacién al lirio
acuatico, percibiendo una naturaleza dual. De aqui, que todo control y
aprovechamiento racional requiere conocer funcionalmente las interrelaciones entre
los diversos elementos de los sistemas biolégicos, siendo éstas el inicio de tacticas
y estrategias de operacién.

El principal objetivo en un programa de control para la maleza acuética es el fomentar
un balance de ésta y su entorno para mantener la estructura biolégica de los sistemas
de aguas epicontinentales. El equilibrio debe ser alcanzado tomando en cuenta
factores ecolégicos, econémicos y recreacionales. Los métodos de control se agrupan
en: quimicos (aplicacién de herbicidas), fisicos (remocién y/o trituracién por métodos
mecdnicos y manuales) y biolégicos (utilizando organismos vivos como controladores)
(De la Compa y Guzman, 1963; De La Loma, 1977; Escobar, 1977; Bonilla, 1985;
Romero, 1989; El Bronco, 1991; SORE, 1992).



Fig 1. Morfologia del lirio acuatico
(Eichhormia crassipes (Mart.) Solms)

Ovario
seccion trasversal

Inflorescencia

Flor, seccion vertical

Fuente: Quiroz y Miranda, 1992,



Para un pais como México, el control del lirio acuatico deberia contemplar programas
paralelos de aprovechamiento de la materia orgénica obtenida.

En torno a la utilizacién de esta planta se han tratado de obtener diversos productos.
Por mencionar algunos, se ha aprovechado al lirio acuético para reducir la
contaminacion, debido a que actua como filtro natural captando grandes cantidades
de arsénico, plomo, mercurio y cadmio (Jensen, 1988).

Como recurso alimenticio representa una fuente de proteinas (til para la alimentacién
animal al usarlo como forraje o como harina (Escamilla, 1988; Monsalvo, 1988). Ha
sido utilizado en la agricultura como abono verde en los sistemas de chinampas
(Quiroz, Miranda y Lot, 1982; Esquinca, et al., 1988; Carlos, 1989) y para la
elaboracién de compostas (Delgado, 1982).

Se ha buscado utilizarlo en la elaboracién de papel y como sustrato en la produccién
de biogas (Widganto, et al., 1983; Monroy, Ramirez y Luna 1988). Gonzélez (1989),
extrajé compuestos fitoquimicos como taninos, cloruro de amonio, cianidina y
pelargonidina.

Otro tipo de producto hecho a partir de lirio acuatico es el carbén activado (CA), que
fue obtenido por Carrillo en 1976.

El CA se puede obtener de varias fuentes de materia organica como son: céscara de
café, cachaza, cdscara de coco, maguey, déatil, huesos, etc. (Cetina, 1973; Carrillo,
op. cit.; Cordero, 1979; Carrillo, Chao y Cetina, 1979; Leén, 1981; Jiménez, 1988).

La fabricacién del CA consiste en la carbonizacién de la materia prima bajo
condiciones apropiadas, después de la cual el carbdn resultante es frecuentemente
sujeto a oxidacién en un ambiente controlado. La carbonizacién general se realiza en
ausencia de aire utilizando activantes como vapor de agua, ZnCl,, H;PO,, S, CaCl,
Ca,P0,, Ca(OH),, etc. ayudados de procesos térmicos. Una activacién adecuada
origina una gran cantidad de poros (Cordero. op. cit.).

El CA se clasifica por su procedencia en carbones de origen animal (se extrae de
tejidos animales), CA de origen vegetal (utiliza en forma generalizada a la madera) y
de origen mineral (carbén fésil) (Valdez, 1981).

DEGREMONT (1971), establece que en términos de granulometria existen dos tipos
de CA: el carbén activado granular (CAG) que pasa por la malla No. 8 (2.38 mm) y es
retenido por la malla No. 50 (0.42 mm) y el carbén activado en polvo (CAP) que pasa
la malla No. 200 (0.0074 mm).

Eskell (1979), Gallina (1984) y Mc. Guire (1991), anotan que el CAP ha sido mejor
aceptado en tratamientos discontinuos (la sustancia a ser tratada se mezcla con el
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CAP y se separan posteriormente por filtracién). Con el CAG, tanto gas como liquido
a ser tratados, son pasados continuamente a través de un lecho de carbén (operacién
continua). La eleccidn del tipo de carbén dependera de la situacién individual de cada
caso.

El poder adsorbente del CA se fundamenta en la teoria de la adsorcién. Para Treybal
(1968), DEGREMONT (op. cit.) y Lépez (1986), este principio logra la separacién de
sustancias activas de otras que se quiere utilizar y obtener solas (operaciones de
trasferencia de masa).

Cordero (1979), describe al proceso de adsorcién conformado por un ADSORBATO
(moléculas que se adsorben) y el ADSORBENTE (sélido que lleva a cabo la adsorcién).

Gallina (op. cit.), establece que para lograr la adsorcién es necesario que exista una
gran érea superficial, debido a que sdlo una pequefia cantidad de moléculas se
adhieren a cada metro cuadrado de superficie. Una sustancia porosa provee una mayor
area especifica.

Para Adamson (1960) y Weber (1979), existen tres tipos de adsorcién: adsorcién
fisica (resultado de las fuerzas de Van der Waals), quimiosorcién (se forman enlaces
fuertes e irreversibles entre el adsorbato y los sitios activos del adsorbente) vy la
adsorcién por intercambio ionico (se produce por fuerzas de atraccién eléctrica en los
sitios activos del adsorbente).

Los usos del CA son muliltiples, se sabe que el CA es utilizado en la refinacién del
azlcar cruda o morena; en la industria aceitera y de grasas, se aplica en la industria
vitivinicola, el CA también se usa en el tratamiento de aguas residuales, en la industria
textil, en la industria alimentaria etc. El CA es importante en la purificacién de éstos
y otros productos (Carrillo, op. cit.; Cordero, op. cit.; Valdéz op. cit.).

De éstos y otros usos tiene especial interés el que se refiere a la potabilizacién y reuso
del agua. El CA es el método més empleado debido a que una sobredosis no ocasiona
dafio y lo que es més importante remueve con eficiencia a ciertos contaminantes
mejorando la presentacién y aceptabilidad del producto (Valdéz, idem.). Hoy en dia el
CA no sélo se utiliza en procesos de purificacién a gran escala, sino que se ha
empleado en filtros de tipo doméstico para reducir el deterioro del agua potable
durante la distribucién y el abastecimiento en las zonas urbanas o la contaminacién
de los mantos fréaticos que se explotan por pozos en las zonas rurales. Por tal causa
es frecuente encontrar en los hogares filtros comerciales que mejoren la calidad del
agua potable (INCO, 1992).

El filtrado es la remocién de sélidos al pasar un flujo de agua u otro liquido a través

de un medio poroso eliminando de esta manera a los contaminantes que produzcan
colores, olores sabores y/o que sean téxicos o mutagénicos (Sandoval y Castellanos,
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1990; Cuevas y Corona, 1990). Para tal funcién el filtro debe reunir ciertas
caracteristicas.

Al analizar y comparar los filtros comerciales y experimentales, se puede hacer una
generalizacién en cuanto a sus partes, como es un lecho filtrante (este material va a
ser el encargado de adsorber las impurezas). El lecho filtrante estd compuesto de un
principio activo y uno inerte. Un contenedor (bdsicamente un envase en el que se va
a depositar al lecho filtrante y al material de separacién, en el caso que se presente);
un sistema hidrdulico (estructuras que alimentan o desalojan el agua en el filtro) y un
material de retencién o separacién (serie de mallas que compacten y mantengan en
su lugar al lecho (APHA et a/.,1985; Sarmiento, 1986; Instituto Nacional del
Consumidor (INCO), op. cit.).

El lecho filtrante puede entonces dividirse en un lecho activo (cuando se requiere) y
uno inerte. En el lecho filtrante activo, el principio activo tiene como funcién la de ser
bactericida o germicida. Dentro de éstos se mencionan algunos iones metélicos, el
iodo, alcalis o acidos, entre otros (American Water Work Association (AWWA), 1971).
El principio inerte como funcién retener las particulas en suspensién, de acuerdo a los
filtros comerciales estd constituido de materiales como la cerdmica, la tierra de
diatomitas, el cuarzo granular, el CA, etcétera.

Un adsorbente no convencional que se ha probado como principio inerte es el tezontle,
el cual es facil de encontrar en abundancia en determinadas regiones (Leet y Judson,
1976; Stokes ,1977).

Los tezontles son basaltos o rocas igneas las cuales pueden ser alcalinas,
calco-alcalinas (rocas Acidas o intermedias) y teoliticas. Su composicién aproximada
es de:

Si0, aproximadamente 43-50%
Al,0, aproximadamente 15%
Oxidos de Ca y Mg 20-30%
Otros oxidos (Fe, Mn, etc.) el resto.

Sokoloff y Lorenzo en 1985, mencionan al tezontle como una roca porosa que posee
una elevada area de contacto, con colores dominantes de rojo obscuro, rojo negro y
negro y su peso varia entre 1400 y 1700 Kg/m?. El tezontle puede ser clasificado por
su coloracién en:

Tezontle rojo beneficiado........... 1.4 a 1.5 mg Fe,O
Tezontle negro beneficiado.......... 0.0 mg Fe,0.

Sarmiento (op. cit.) y Lépez (op. cit.), han desarrollado una tecnologia que utiliza al
tezontle como un material adsorbente natural no convencional en filtros que remueven
metales pesados en aguas residuales.



De acuerdo al INCO (op. cit.), existen actualmente en el mercado tres tipos de filtros
que brindan a los consumidores la posibilidad de potabilizar el liquido:

1.-Filtros purificadores de agua que son dispositivos equipados con una bujia de
ceramica, éstos poseen cartuchos reemplazables de accién bactericida que retienen
particulas muy finas. Algunos estan elaborados con CA que sirve para evitar sabores
y olores desagradables en el agua.

2.-Filtros de agua que a diferencia de los anteriores sélo retienen particulas en
suspensidn, pero no eliminan bacterias por no presentar un lecho con principio activo,
siendo recomendables para casas habitacién que no poseen cisterna o tinaco.

3.-Purificadores de agua con luz ultravioleta, que se emplean sélo para eliminar
bacterias.

Esto lo demuestran trabajos como el de Rosales, et a/.{1991), Cuevas y Corona (op.
cit.) y SEDUE (1991).



MATERIAL Y METODOS

La parte experimental constd de cuatro fases: La primera fue la obtencidén del material
que se utilizé6 como lecho filtrante (carbén activado (CA) y tezontle). La segunda se
enfocé a evaluar la adsorcién estatica para el carbén activado en polvo (CAP); en la
tercera fase se hizo la construcciéon y montaje de un prototipo filtrante de agua tipo
doméstico y en la dltima parte se evalud la eficiencia del prototipo filtrante bajo las
pruebas de adsorcién dinamica. Asi mismo, en una fase posterior se considerd la
evaluacién econdémica de la produccién del CA.

Obtencién del material adsorbente.

Tezontle
Se usé tezontle natural fraccionado y lavado para evitar impurezas como polvo y
materia seca, segun Sarmiento (1985) y Lépez (1986) (Figura 2).

a) Primer lavado. Este se efectud con agua desionizada para eliminar cualquier
material extrano que estuviese contenido en la superficie (polvo, y otros
materiales).

b) Primer secado. Para eliminar el agua del primer lavado, se extendié en charolas
y se secé en una estufa a 100°C durante 24 h.

c) Fraccionamiento. Esta accién se llev6 a cabo mediante la trituracién en mortero
de porcelana para obtener didmetros de particulas mas pequefas y aumentar la
superficie de adsorcién del tezontle.

d) Tamizado. Después de la trituracién se tamizé sobre mallas de alambre con un
ambito de apertura de 0.84 mm-0.42 mm.

e) Segundo lavado. Con el fin de retirar las particulas adheridas a la superficie
adsorbente durante el fraccionamiento se les dio a éstas un segundo lavado (por
cada kilogramo de particulas de tezontle se usaron tres litros de agua desionizada).

f) Segundo secado. ver b.

g) Tratamiento bdsico. A las particulas del tezontle se les sometié a una solucién
de hidréxido de sodio (NaOH 0.2N, 1.5 L/kg de tezontle) hasta cubrirlas bien, se
agité y dejé reposar por 24 h.

h) Tercer lavado. Las particulas con NaOH se decantaron y lavaron con agua
desionizada hasta que el agua de lavado era clara y tenia pH de 7, determinado

con potenciémetro.

i) Tercer secado. ver b.



Figura 2. Diagrama de flujo para la obtencién y prueba
de los adsorbentes.
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Carbén activado

El diagrama de bloques de la Figura 2 muestra el proceso que se desarrollé para poder
obtener carbén activado a partir de lirio acudtico.

El proceso que se llevé a cabo es una modificacién del seguido por Carrillo (1976).

1) Obtencién del lirio acuético. Se recolectaron 300 kg de lirio acuético de la
laguna de Zumpango, Edo. de Méx. determindndose el peso himedo.

2) Secado. Para disminuir el tiempo de estancia en la etapa de
carbonizacién y activacién se efectué el secado en una estufa a 120°C o bien

extendiéndolo al sol por un periodo minimo de 48 hr. obteniéndose asi el peso
seco (Carrillo, op. cit.)

3) Molido de lirio acuético seco. Con el propésito de uniformizar el tamafio de las
particulas asi como el de facilitar su manejo, se efectué el molido, para lo cual se
usé un molino Thomas-Wiley Intermediate de aspas.

4) Carbonizacién y Activacién. Se mezclé el lirio acuatico molido y seco con el
activante que en este caso fue hidréxido de calcio (Ca(OH),) variando la
proporciéon. Ambos se depositaron en charolas de acero inoxidable. Como medio
de calentamiento directo se empled una mufla Furmatrol de Sybrol Termolyne Co.
de 1500 + 5 °C.

5) Tratamiento para eliminar las impurezas. Debido a la presencia de residuos
inorgénicos de la materia prima del activante y de impurezas por desgaste de los
contenedores empleados, fue necesario adicionar una solucién de acido clorhidrico
(HCI) al 10 %, posteriormente se hirvié y lavé hasta un pH cercano a la
neutralidad con agua desionizada.

6) Secado del carbén. Se realizé en una estufa a 120 °C durante 4 h. con lo
que se logré reducir el contenido de agua del proceso de lavado y dejar libres los
poros para una buena adsorcién.

7) Molido y tamizado. El carbén ya seco se pasé por una serie de tamices para
seleccionarlo, considerdndose como carbon activado granular (CAG) al que
sobrepasa la malla No. 8 (2.38 mm) y es retenido por la criba No. 50 (0.42 mm)
y como carbén activado en polvo (CAP) al que pasa el tamafio de malla 200
(0.074mm). Para el presente estudio se empleé el CAG en procesos continuos por
la ventaja de una buena operacién, con un tamafo de particula de 0.59 mm x
0.42 y al CAP en la adsorcién estética.
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Pruebas de adsorcién estatica
Esta etapa consistio de una serie de pruebas para evaluar la capacidad adsorbente, el

tiempo de equilibrio y las isotermas de adsorcién del carbdn activado en polvo (CAP)
obtenido del lirio acuético.

Capacidad adsorbente del carbén activado en polvo.

La medicién de la capacidad adsorbente se hizo por el método del azul de metileno,
gue consiste en decolorar una cierta cantidad de solucién y después determinar la
cantidad adsorbida por el carbén.

El procedimiento fue: Pesar 0.6 g de azul de metileno y ponerlos en un matraz aforado
de 1000 mL, agregando 50 mL de acido acético y aforando con agua destilada, asi
se obtuvé una concentracién de 6 x 10* g/mL. De ésta solucién se tomé 1 mL y se
deposité en un matraz aforado de 100 mL hasta el aforo, obteniéndose una
concentracién de 6 x 10 g/mL. De ésta Ultima solucién se tomaron 1, 2, 3, 4, 5, 6,
7,8, 9y 10 mL colocdndose cada uno en tubos de ensaye diferentes, aforandose con
agua destilada hasta 10 mL. Se obtuvieron 10 soluciones de diferente concentracién
cuya adsorcién se midi6 en un espectrofotémetro BAUSCH-LUMB modelo
SPECTRONIC-20 a 676 nm.

La adsorcién se calculé a partir de una curva de calibracién, la cual fué ajustada por
medio del método de minimos cuadrados a una linea recta, y proporcioné la ordenada
al origen, la pendiente y el coeficiente de correlacién (Sarmiento, 1985 y
Cordero 1979) (Ecuacién 1, Figura 3).

C=mA+b (1)
Donde
C : concentracién = g/mL
A : Adsorbancia = nm

m : pendiente = 8.79
b : ordenada al origen = -0.157

Sustituyendo

C =(8.79A-0.157) x 10°® .{2)
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Figura 3. Curva de calibracién del azul de metileno utilizada para las
pruebas de adsorcién del carbon activado en la adsorcion estatica.
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La concentracidn remanente de una solucién después de la prueba de adsorcion de
azul de metileno, se determiné de la forma siguiente: se pesé (P) una muestra de
carbén activado y se colocd en un vaso de precipitado de 100 mL, se agregd un
volumen (V) de la solucién de azul de metileno que tenia una concentracién de 6 x
10" g/mL, se agité y mantuvo entre 18-20 °C durante 15 min (Cordero, op. cit.),
posteriormente se realizé una decantacién para separar el adsorbente del colorante
remanante, de la segunda se tomd una alicuota para aforarla a un volumen
conveniente con lo que se efectud cierta dilucién (D). La solucién asi obtenida se
midié en el espectrofotédmetro y se obtuvo la absorbancia (A), ésta se sustituyd en la
ecuacién 1 calculdndose asi la concentracién adsorbida (Cad)

Ahora bien, considerdndose la experiencia de la curva de calibracién y designando por
Co (6 x 10* g/mL) a la concentracién inicial dé la solucién y por Cad la cantidad
adsorbida por el carbdn, se tiene que:

Co = Cad + Cr L2)

Cad = Co-Cr ..(3)

Donde la concentracién remanente (Cr) se obtiene del tomar una alicuota que se diluye
en un determinado volumen, la cual debe multiplicarse por la dilucién (D) y la ecuacién
3 se escribe en la forma siguiente:

Cad = Co - CrD . 4)

De donde se considera que las concentraciones estén expresadas en g/mL, por lo que
Cad debe multiplicarse por el nimero de mililitros de solucién decolorados (V) y la
ecuacién 4 se expresa asi

Cad, = Cad,V = (Co - CrD)V ..{5)

Ahora se debe considerar que Cad,, es la cantidad adsorbida por el peso (P) de la
muestra. Si se divide la ecuacién 5 entre P, se tiene la cantidad adsorbida por gramo
de carbdn.
Cad, V (Co-CrD)
Cad = = ...{6)
P P

Si se sustituye la ecuacién 1 en la 6 se obtiene la ecuacién 7.

V[Co-D{mA + b)
Cad = A7)
P
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Sustituyendo

25 mL [6 x 10* g/mL AM - (100 mL( 8.79A - 0.157) x 10°g)/mL]
Cad =

05g¢g

En donde el peso (P) de un adsorbente se mezcla con un volumen (V) de una solucién
binaria, ocurriendo la adsorcién preferente del soluto o adsorbato; por consiguiente
la concentracion inicial del soluto (Co), cae al valor final del equilibrio (Cf). Segun la
ecuacién 8 de Gibbs (Morris, 1982).

(Co-Cf)V
Cad = ——— ...{8)
P
Donde

Cad: concentracion adsorbida (mg de adsorbato/g de adsorbente)
Co: concentracién inicial de soluto (mg de soluto/mL de solucién)
Cf: concentracién final de soluto en el equilibrio (mg/mL)

V: volumen de solucién utilizada en el proceso (mL).

P: masa de adsorbente utilizada en el proceso (g)

Es notoria la igualdad entre la ecuacién 7 y 8, por lo tanto al emplear la ecuacién 7
se sustituyeron los valores obtenidos en la curva de calibracién como son la pendiente
{m), la ordenada al origen (b) y la absorbancia (A). Siendo utilizada dicha relacién para
la obtencién del tiempo de carbonizacién, la temperatura de carbonizacién y
concentracién del activante en la carbonizacién.

Se realizé una comparacién entre cinco tipos de carbones activados comerciales como
son el Clarimex, Darco, Sigma, Merck y Norit con el CA-lirio. Se midi6 la capacidad
adsortiva de cada uno aplicando la ecuacién 7. Las superficies especificas de cada uno
se determinaron de manera indirecta utilizando la relacién lineal encontrada por Cetina,
Chao y Cuervo (1973) adaptada por Benitez (1985) entre la capacidad de adsorcién
del azul de metileno en g de AM/g de CA frente a superficies especificas en m?/g CA,
encontradas por el método Brunauer, Emmett y Teller (BET)(1938).

Tiempo de equilibrio

El tiempo de equilibrio se alcanza en el momento en que el nimero de moléculas que
se adsorbe es igual al nimero de moléculas que se desorbe dependiendo del tiempo.
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Experimentalmente se determiné el tiempo en el cual se muestre una adsorcién
constante. Se escogieron para ésta evaluacién tiempos entre 10, 20, 30, 40, 50, 60,
70, 80 y 90 min.

La técnica a seguir fue semejante a la mencionada anteriormente, la cual se llevd a
cabo al colocar 25 mL de la solucién conocida de azul de metileno (6 x 10* g/mL) en
0.5 g de carbén activado durante los tiempos mencionados anteriormente a una
temperatura constante (entre 18 y 20°C). Después de éste tiempo las muestras se
decantaron y se determind la concentracién en el remanente utilizando la ecuacién 7.
Para alisar los valores se utilizé la media acumulada.

Obtencidn de las isotermas de adsorcién

Una vez establecido el tiempo de equilibrio se obtuvieron las isotermas de adsorcién,
siendo éstas las gréficas que describen la cantidad de sustancia adsorbida en funcién
de la concentracion a temperatura constante (Gallina,1984). Existen modelos
matematicos que hacen posible obtener dichas isotermas. Algunos de éstos son los
representados por las ecuaciones de Freundlich y de Langmuir, los cuales forman parte
de la adsorcién estatica (en este caso el adsorbente y la fase que contienen el
adsorbato son estacionarios).

a) Ecuacién de Freundlich. La forma general de esta ecuacién es:

a = KC' ..{9)
Donde
a : No. de mg/g adsorbidos por peso unitario de adsorbente
(masa de adsorbente/masa de adsorbato).
C : Concentracién de la sustancia remanente no adsorbida en el
equilibrio (masa de soluto/ volumen de solucién).
K vy 1/n : Constantes particulares del sistema (Treybal, 1968)

Al ser ajustada a una recta la ecuacién 9, se obtiene:

loga =logk + 1/nlogC ..{10)

b) Ecuacién de Langmuir. Dicha ecuacién esta dada por la expresién:
ambC

a=——— ...{11}
1+bC
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Donde

a : Cantidad adsorbida (mg/g)

am : mg adsorbidos por gramo de adsorbente

C : Concentracién de adsorbato en la solucién (mg/mL).
b : Coeficiente de adsorcién.

Si se ajusta a una recta la ecuacién 11, se tiene
C/a = 1/amb + (1/am)C ..(12)

Puesto que am y b son constantes, al trazar C/a ante C resulté una linea recta cuya
pendiente fue 1/am y la ordenada en el origen 1/amb.

Experimentalmente se obtuvieron las isotermas de adsorcién al ir variando la
concentracién del azul de metileno partiendo de la solucién patrén de 6 g/mL de la
cual se inicié para hacer una serie de soluciones de diferente concentracién (6 x 10
1-2-3-45y€ g/mL). Se calculé la adsorcién y se graficé contra la concentracién de
equilibrio que es aquella que quedd en el sobrenadante transcurrido el tiempo de
equilibrio.

La proximidad a 1 para el factor de correlacién en las ecuaciones 10 y 12 denot$ el
posible tipo de isoterma representado (Cordero, 1979).
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Construccién y montaje del prototipo fitrante
Construccidén

Los prototipos filtrantes funcionaron bajo el principio de capacidad adsorbente. La
construccion de los prototipos fue sustentada en modelos de filtros comerciales
(Turmix, Chicago, SEDUE etc.) y experimentales { APHA et a/, 1985). En la Figura 4
y Tabla siguiente, se aprecian los componentes de los filtros asi como de su
ensamblaje.

Tipo Material Material de separacién e Lecho adsorbente
contenedor hidraulico
Tubo de vidrio de  Fibra de vidrio en ambos Carbén activado
1.7 cm de lados de la columna, granular, Tamano
1 didmetro y 50 cm  mangueras y llaves que 2.38 mm x 0.42 mm ¢
de largo regulen el gasto. o

tezontle, tamano
0.84 mm x 0.42 mm ¢

Tezontle con un tamano
de particula de 2.38
mm X 0.42 mm y CAG
con un tamarfio de
particula de 0.84 mm x
042 mm ¢

Fibra de vidrio en ambos
lados del tubo contenedor
entre la tapa y este.

Tubo de cloruro de
2 polivinilo (PVC) de
5 cm de diametro
y 50 cm de largo
y tapas de PVC. Ademas entre el lecho
adsorbente asi como de

llaves y mangueras.

@ Didmetro de particula

Montaje
El montaje o empaque de los prototipos filtrantes se realizé de acuerdo a la siguiente
Tabla.

Columna Tipo Lecho filtrante
ALFA (a) 1 Carbén activado granular (CAG) (100 %) 12.56 g
BETA (R) 1 Tezontle (100 %)
96.2 g
ALFA BETA (aB) 2 CAG (50 %) Y Tezontle (50 %)
35.2y 355¢g
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Fig. 4 Esquema del prototipo filtrante.
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Prueba de adsorcion dindmica

Para la evaluacién de los filtros se consideré el proceso de adsorciéon dindmica.

Kirk & Donald (1961), mencionan que en este proceso el adsorbente estéd en contacto
con una corriente forzada del adsorbato en solucién, es decir, al hacer pasar un fluido
del que se ha separado una o mas sustancias a través de un lecho fijo de adsorbente
granular. Cuando se tiene un equilibrio de adsorcién favorable, se puede aplicar el
siguiente balance de materia para el adsorbato, por medio del cual se puede calcular
el tiempo @b en que ocurre el "punto de ruptura” (Cuando la parte inferior de la zona
de adsorcién alcanza el fondo del lecho fijo, que se manifiesta como un aumento

brusco en la concentracién del soluto en el efluente del lecho adsorbente) segtin la
ecuacidn siguiente:

Gs(Co-Cf)®,= Zs ds(Xt-Xo) ..{13)
Donde
Gs: Gasto volumétrico en el lecho adsorbente (mL/min cm?)

Co: Concentracion inicial del adsorbato o contaminante, alimentado al lecho
adsorbente (mg/mL).

Cf: Concentracién del adsorbato en el efluente del lecho adsorbente, cuando se
llega el "punto de ruptura” y se encuentra en equilibrio {mg/mL)

®b: Tiempo en que cambia drasticamente la concentracién del contaminante en
el efluente del lecho adsorbente; esto es en el "punto de ruptura" de la onda de
adsorcién dindmica (min)

Zs: Longitud del lecho Gtil hasta el "punto de ruptura” en una onda de adsorcion
dinamica (cm).

és: Densidad del lecho adsorbente (g de adsorbente/cm?)
Xt: Adsorcién total en el equilibrio (mg/g de adsorbente).

Xo: Concentracién del contaminante o de adsorbato en el adsorbente en tiempo
de equilibrio (mg/g de adsorbente).

En el laboratorio se determiné el tiempo: @b a la misma velocidad de flujo (Gs).

El Lecho util se calculé al despejar Zs de la ecuacién 13 (Ec. 14).
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Gs(Co-Cfi®,

ds(Xt-Xo) ...{14)

Asi mismo se calculé la longitud del lecho sin utilizar (LUB) al final del proceso, por
medio de la ecuacién 14, considerando que el lecho total (Z) es:

Z=12s + LUB ...{15)
Zs=Z -LUB ..{16)

En la ecuacién 14, fue necesario calcular la densidad del adsorbente
ds = mlv L(17)

Donde el significado de cada literal es:

ds : densidad del lecho adsorbente (g/cm?)

m : masa del adsorbato (g)

v : volumen de las particulas del adsorbente (cm?)

Con base a todo lo anterior se explica que para el llenado de la columna a se pesaron
12.5 g aproximadamente (m) de particulas de carbén activado granular (CAG) con
didmetro de 2.38 mm X 0.42 mm tratadas con HCI 10 %, hasta alcanzar una longitud
total del lecho (Z) de 30cm.

La columna B se empacé con tezontle con un tamafo de particula de 0.84 mm X 0.42
mm, pesandose cerca de 96 g (m) hasta alcanzar una longitud total de 30 cm.

En la columna af} se colocaron 355 g de tezontle y 35 g de CAG (ambos son m) hasta
completar ambos los 30 cm de longitud total del lecho adsorbente(Z).

A cada columna se le adiciond un volumen medido de agua desionizada, mayor que
el necesario para humedecer la masa del adsorbente, previamente la llave de paso se
mantuvo cerrada.

Se adicionaron lentamente pequefias porciones de las particulas adsorbentes (sea el
caso del tipo de columna), sin que se extrajera el material adsorbente y el agua, hasta
completar Z.

Se anadieron perlas de vidrio, hasta alcanzar 2 cm de altura de lecho. En una probeta
graduada se extrajé el agua desionizada de la columna, abriendo la llave de paso un
poco se sacé agua hasta que el menisco de la misma coincidiera con el nivel de las
perlas de vidrio manteniéndola como carga constante.
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Desarrollo del proceso de adsorcion dindmica

a) Se adicioné agua desionizada dentro de la columna por las paredes con ayuda
de una pipeta volumétrica, hasta un nivel de 5 cm por encima de las perlas de
vidrio, sin perturbar la superficie adsorbente.

b) Se quitaron las pinzas de presién de la manguera y se abrié la llave de paso de
la columna.

c) En una probeta graduada se efectuaron varias mediciones del volumen del
afluente por minuto (mL/min)

d) Con la llave de paso se obtuvo el gasto volumétrico de la misma.
e) El nivel de agua en la columna se traté de mantener constante.

f) Cuando se regulé el gasto con la llave de paso, se detuvo el flujo al colocar unas
pinzas de presién sin mover en ninglin momento la llave de paso.

g) Se dejé bajar el nivel del agua hasta que el menisco coincidié con la capa de
perlas de vidrio.

Toma de muestras.
a) Se comenzd con una columna (sea a,8 o aBl) con un gasto volumétrico
constante.

b) Se hizd pasar el agua cruda por la parte superior de cada columna.

c) Para el tiempo t= 0 min. se tomd un testigo igual en volumen a la cantidad de
agua desionizada que quedara en los intersticios del adsorbente, segin sea el
caso, cuando fue empacada la columna. Para lo anterior se quitaron las pinzas de
la columna.

d) En frascos de plastico etiquetados desde el tiempo t=1 hasta tx se eligieron
correspondientemente las muestras de la 1 hasta la x final.

Al utilizar la ecuacidn 14 se necesité obtener la densidad (&) (ec.17) del CAG y/o del
tezontle, asi mismo de ambos bajo el siguiente procedimiento. Una masa de 30 g de
CA, tezontle y CA-Tetz, ambos por separado, se colocaron en una probeta graduada
adicionando un volumen conocido de agua: V=20 mL (para evitar la formacién de
burbujas que se adhieran a la superficie del adsorbente se le colocé a la probeta un
tapdn horadado por donde se introdujo una manguera aplicando vacio, evitando que
el adsorbente se proyecte fuera de la probeta). El experimento se repitié dos veces
obteniendo un volumen final (Vf) de agua desplazada en la probeta (Sarmiento, op.
cit.)
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Las variables de adsorcién total (Xt), volumen de agua purificada (V) y tiempo en el
que ocurre el "punto de ruptura” (Pb) se obtuvieron de las curvas de las ondas de
adsorcién, que resultaron de graficar la concentracién del contaminante vs. tiempo de
funcionamiento y de una curvade eficiencia o remocidn que relaciona la concentracién
del efluente vs. adsorcidn total.

Evaluacién de eficiencia y remocidén de los prototipos filtrantes

El agua de alimentacién se prepard exprofeso, para simular un agua que a pesar de
que fue sometida a potabilizacién, el liquido presenta contaminacién. La cantidad de
agua que se prepard fue de 100 L para la columna a3 y para las columnas a y B se
hicieron pasar 2000 mL respectivamente.

El agua cruda se hizo pasar por la parte superior (afluente) y la toma de muestras se
realiz6 por la parte posterior (efluente).

El agua cruda se preparé y analizé bajo las siguientes especificaciones:

COLOR.- Se preparé una solucién con ortonitroanilina con el objeto de tener un agua
con color a una concentracién de 100 U(Pt/Co) para los tres tipos de columna
(Cordero, op. cit., Carrillo, op. cit.), midiéndose el color remanente con ayuda de un
espectrofotémetro HATCH modelo DR/2000 con el método 8025 programado para
medir color.

TURBIEDAD.- Se usé la diatomita como material formador de turbiedad, se pesé 0.1
g de diatomita en 1 L de agua y diluyéndola en 50 L de agua ofreciendo una turbiedad
de 30 NTU, midiéndose esta con ayuda de un turbidimetro La Motte Mod. 2000B.
(INCO. 1992)

La toma de muestras se realizd cada 5 L hasta completar 100 L de cada muestra, esto
en el caso de la columna aB’. En las columnas a y B se realizé cada 100 mL hasta
completar 2000 mL. Se consideré como testigo al agua desionizada que se obtuvo en
su empacado.

Se escogidé tanto color como turbiedad por ser caracteristicas que aumentan o
disminuyen la aceptabilidad del consumidor por el agua potable.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Durante el proceso de fabricacién son importantes las siguientes variables:
a) Naturaleza del material a carbonizar

Con respecto a la naturaleza del lirio acuatico, éste present6 96 % de agua y 4 % de
fibra vegetal, esto es debido a su morfo-fisiologia, la cual es parte de su adaptacién
a los sistemas acuéticos en los cuales habita, como ejemplo se puede mencionar la
presencia de un tejido con grandes espacios aéreos (aérenquima), &reas foliares
grandes, alto ndmero de estomas entre otros. (Gopal, 1987). Dicha proporcién de
agua es semejante a lo reportado por Penfound & Earle (1948), Carrillo (1976) y Holm
(1986), quienes aseveran que dicha cantidad de agua es como consecuencia del
medio ambiente en donde se encuentra dicha planta.

Por lo tanto se obtuvo que de 300 Kg de lirio fresco su correspondiente a materia seca
fue de 13.5 Kg, siendo ésta quebradiza y fragil debido probablemente a la
hemicelulosa que constituye a la fibra (Figura 5).

b) Temperatura y tiempo de carbonizacién.

La temperatura como factor importante durante la carbonizacién depende del material
a carbonizar y del método empleado. Por lo que después de probar una serie de
temperaturas de carbonizacién en un intervalo de 400-1200 °C (Tabla 1), se obtuvo
una gran adsorcién cuando el proceso de fabricacién se hizo a 850 °C con 65.52 mg
AM/g CA-lirio (Figura 6). Asi mismo el tiempo de carbonizacién en el que se determind
una adsorcién de 87.71 mg AM/g CA-lirio fue de 20 min, como resultado de evaluar
una serie de tiempos en un intervalo de 3-120 min.

En general se observé que al aumentar la temperatura y el tiempo de carbonizacién se
incrementa la actividad adsortiva, pero resulta que al carbonizar por arriba de la
temperatura y el tiempo 6ptimo se disminuye la actividad del carbén formado. Erdos
(1960), considera que esto es debido posiblemente a un cambio rapido en la
estructura y configuracién del carbén mismo o a la presencia de complejos
polimerizados.

Pennick (1976), describié los efectos del tratamiento caldrico del material carbonaceo
estableciendo que la estructura resultante es un compuesto de cadena larga o
moléculas aromaticas; los resultados de la polimerizacidn son un sistema de moléculas
de estructura planar.
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Tabla 1. Factores considerados en la obtencién de carb6n activado a partir del lirio acuatico seco.

Temperatura de
carbonizacién (°C)

Adsorcion
(mg AM/ g CAG)

Concentracién
de activante

Adsorcién
(mg AM/g CAG)

Tiempo de
carbonizacién (min)

Adsorcién
(mg AM/ g CAG)

(Ca(OH},)
(lirio seco : activante)

400 15.32 1:1.00 4.515 3 12.374
500 18.55 1:0.75 8.209 5 41.796
600 20.18 1:0.50 12.180 10 50.035
700 40.85 1:0.25 54.335 15 68.697
800 48.41 1:0.10 77.713 20 87.714
850 65.52 1:0.01 41.796 25 74.463
900 51.75 1:0.001 16.880 30 54.335
1000 51.45 35 39.692
1100 33.45 45 36.757
1200 24.94 60 21.548

120 6.682
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Figura 6. Factores determinantes en la elaboraciéon de CA
utilizando lirio acuético seco.

Tiempo de carbonlzacién 20 min
Activants 0.1

Concentracién del activante hidréxido de calcio (C-n{OH),)

Cad. (mg AM/g CAG)
100

Temperatura de sarbanizacién 800 C B~
Hemps de sarbonlrasién 8 min 1

Tiempo de carbonizaclén
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De acuerdo a lo anterior, para Mattson y Mark (1971), en un intervalo de 200 a 400
°C se forma un sélido como resultado de la formacién de enlaces C-C entre los planos
vecinales, conformdndose como monedas apiladas. De 400 a 700 °C, los sélidos
crecen en forma gradual y condensada, pero todos los d4tomos de carbono periféricos
son atraidos por los enlaces quimicos, por dtomos de hidrégeno o grupos de
hidrocarburo. Por lo tanto estas sustancias son teéricamente condensadas en sélidos
moleculares entre 700 y 800 °C; muchos de los grupos de hidrocarburo son llevados
fuera de la periferia del sistema de anillos formando sistemas de pequefos cristalitos
con estructura similar al grafito. Las valencias libres y las esquinas de los planos son
reactivas, y quizé a su presencia se debe el fendmeno de adsorcién.

c) Composicién del activante.

Cuando se carboniza un material carbonoso, el material obtenido es poco adsorbente,
por lo que se ha procurado aumentar la capacidad de adsorcién del carbén al mezclarlo
con un activante.

El hidréxido de calcio (Ca(OH),) como agente activante sélido propicié una elevacién
de la adsorcién de azul de metileno de 77.71 mg AM/g CA-lirio en una proporcién de
0.1 de mezcla (Tabla 1).

El uso de agentes activantes sélidos como el hidréxido de calcio, permite realizar el
proceso de carbonizacién-activacién en una sola etapa comparado con el método
tradicional gaseoso en donde se requiere de dos etapas: carbonizacién y activacién del
carbdn obtenido (Kirk y Donald 1961; Deitz, 1944).

La explicacién que Hassler (1951) supone del agente activante mineral durante la
carbonizacién, es que éste provee un esqueleto en el que el carbdn es depositado y
el carbén asi formado se une a los elementos minerales por medio de las fuerzas de
adsorcién. Una evidencia de la magnitud de esta fuerza de unién se muestra cuando
se queman sustancias carbonosas en los utensilios de cocina.

Durante el proceso de activacion se despejan espacios entre los cristales elementales
de carbén, formé&ndose los poros. Una activacién adecuada origina una gran cantidad
de poros, cuya éarea incrementa la superficie de contacto del material procesado.

La oxidacién del material se inicia con el ataque a los grupos funcionales, forméndose
asi los macroporos. Posteriormente el ataque se concentra en los planos de los
cristales, formando los microporos. Cuando existe materia inorgénica en el carbén,
ésta produce enlaces estructurales en el sélido lo cual vuelve méas susceptible de
ataque y mas activo este lugar de la superficie.

Como resultado, Dubinin (1966), propuso un modelo del carbén activado que consiste
en una estructura de microcristalitos y de poros, clasificandola de la siguiente manera:
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- Microporos, menor 15 a 16 A de radio.
- Poros intermedios, 15-16 a 1000-2000 A de radio.
- Macroporos, mayor de 1000 a 2000 A de radio.

Los macroporos son considerados como las arterias de transporte. Una gran éarea de
poros transicionales es asociado a la fase carbén-liquido y que es la mas importante
pues es ahi donde se desarrolla la adsorcién (Aguilar, 1985). Carbones con gran
cantidad de microporos presentan energia de adsorcién alta (Dubinin, idem.).

Confirmando lo anterior, Tapia (1978), manifiesta que el carbén activado es un
polimero complejo formado por microcristales unidos por sus extremos en los cuales
existen dos posibles lugares donde un soluto pueda adsorberse; sobre los planos o en
los bordes de los microcristales. Estos dos sitios tienen diferentes propiedades, las
superficies planas son probablemente de naturaleza méas uniforme, con poca
posibilidad de grupos funcionales debido a que los electrones en los 4&tomos de carbén
estan compartidos por los enlaces covalentes entre ellos. De esto se puede predecir
que la adsorcién se lleva a cabo por fuerzas de Van der Waals.

Es asi que al aplicar el conjunto de las variables de carbonizacién y activacion se
consiguié un CA con una adsorcién de 87.7 mg AM/g de CA-lirio que muy
posiblemente presentan una gran cantidad de poros intermedios (Aguilar, 1985).

Resulta entonces que los 13.5 kg de materia seca, al ser transformados en carbén
activado produjeron 1.62 kg, lo que representa un rendimiento del 12 % respecto al
lirio acuético seco y del 0.54 % al lirio fresco (Figura 5).

Carrillo (1976), determind un rendimiento del 12 %, esto debido a que el material es
muy fragil y quebradizo lo que se puede atribuir a que esta constituido
fundamentalmente por hemicelulosa (Figura 5). Al comparar este rendimiento con el
de la madera a 1,000 °C, se anota que la segunda es constituida por celulosa en un
20 % (FAO, 1983), por lo que la del lirio rinde 8 % menos que la madera, no
existiendo gran diferencia entre la celulosa y la hemicelulosa por ser dos hexosas.

Al comparar la adsorcidn del carbén activado de lirio (CA-lirio}) con cinco carbones
activados comerciales se evidencié que el CA-lirio ocupa un tercer lugar en la
adsorcién con 87.7 mg AM/g CA-lirio y un érea especifica de 180 m?%/g calculada de
manera indirecta utilizando la relacién lineal encontrada por Cetina, Chao y Cuervo
(1973) adaptada por Benitez (1985) entre la capacidad de adsorcién del azul de
metileno en g de AM/g de CA frente a superficies especificas en m%/g CA,
encontradas por el método Brunauer, Emmett y Teller (BET)(1938). La mejor
capacidad adsortiva fue la de Merck con 155 mg AM/g CA y un drea especifica de
682.23 m?/g, y la mas baja del carbén fabricado por Clarimex es menor en dicha
capacidad (76.5 mg AM/g CA) y superficie especifica (97.28 m?/g)(Figura 7).

29



Figura 7. Comparacion de la capacidad adsorbente (mg AM/g CA) y area
especifica (m%g) de varios tipos de carbones activados de marca con el de

lirio acuatico
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Estas diferencias en la drea especifica y la capacidad de adsorcién son consecuencia
segun Mantell (1947), a que cada carbdn tiene materia prima diferente.

Es evidente que entre mas pequena sea la particula mayor serd la capacidad de
adsorcién, pero al comparar los carbones Darco y Sigma que también son en polvo
como en este caso el CA-lirio, este Ultimo presenta una adsorcidén intermedia.

Jiménez (1988), hace notar que debido a que cada sistema adsorbente-adsorbato
presenta caracteristicas propias es dificil generalizar propiedades, por lo que resulta
que 2 o méas carbones activados puedan tener capacidad adsorbente semejante para
un adsorbato A, pero diferente para otro B, por lo tanto la medida de la capacidad de
adsorcion del AM en estos tipos de carbones resulta diferente. Ademas pone de
manifiesto que es mayor la adsorcién de solutos covalentes con respecto a los idnicos.

Merck (1989), al caracterizar su carbdn, enuncia que posee centros activos catiénicos,
debido a este hecho, es posible que el CA-lirio sea capaz de adsorber el azul de
metileno por tener tres nitrégenos béasicos, dos tipo amina y otro pirimidico.

El azul de metileno es un colorante catiénico. Graham (1955) citado por Broughton
(1981), investigd la adsorcién del azul de metileno y considera al adsorbato como una
entidad y no como un agregado molecular formandose una base incolora.

Adsorcidn estéatica

Cordero (1979), explica que cuando se coloca un adsorbente sélido en contacto con
una solucién, la adsorcién es una funcién creciente del tiempo al iniciarse esta, al
aumentar la cantidad adsorbida, disminuye por ende la concentracién de las moléculas
cercanas hasta que la velocidad de desorcién es igual a la adsorcidn, por lo tanto, se
establece un equilibrio.

Dicho equilibrio se obtuvo después de valorar una serie de tiempos en un intervalo de
5-90 min, manteniendo una temperatura de 18-20 °C, una concentraciéon de AM de
6 x 10 g/mL, utilizando 0.5 g de CA-lirio por cada prueba (Tabla 2).

En la Figura 8 se observa que los valores experimentales se comportan de una manera
irregular, esto puede deberse segin Barcelé Correa y Flores (1992) a un
enturbiamento de la solucién, probablemente debida a la coagulacién del colorante en
presenciade iones hidréxido que actlian sobre el azufre catiénico del azul de metileno,
por lo que para poder entender dicho comportamiento se opté en aplicar un
"alisamiento" de dichos datos, utilizdndose para ello la media acumulada que demostré
que a 32.4 + 2.1 min se presenta un equilibrio.
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Tabla 2. Datos experimentales y alisamiento de los mismos para obtener el tiempo
de equilibrio necesario para las pruebas de adsorcién estatica.

Tiempo Concentracién Cad (media Tiempo Concentracién Cad (media
{min) adsorbida (Cad) acumulativa) (min)  adsorbida (Cad) (mg acumulativa)
{mg AM/g CAG) {mg AM/g CAG) AM/g CAG) (mg AM/gCAG)
0 0.0 0.0 50 52.0 48.4
5 32.8 32.8 55 66.7 50.0
10 46.2 39.56 60 75.2 51.9
15 56.7 45.2 H65 38.8 50.9
20 50.9 46.6 70 48.6 50.7
25 43.6 46.0 75 72.5 52.2
30 52.0 47.0 80 63.1 52.9
35 56.3 48.4 85 56.0 53.0
40 43.6 47.8 90 58.4 53.1
45 49.6 47.8
TIEMPOS (min)
Tiempo maximo: 34.5 Tiempo equilibrio: 32.4 Tiempo minimo: 30.4
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Figura 8. Tiempo de equilibrio de la adsorcién de CA del lirio acuatico
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Tapia (1978), asevera que este equilibrio es el tiempo de contacto necesario entre
adsorbente y solucién para efectuar la adsorcién efectiva. Asi mismo dicho tiempo de
equilibrio depende de la cantidad de moléculas del adsorbato que dependen de la
superficie del adsorbente.

Hassler (1951), obtiene el tiempo de equilibrio para azul de metileno en 10 min,
utilizando una temperatura de 25 °C a una concentracién de 0.1 milimol/L.
Reportando haber encontrado que de acuerdo al tipo de carb6n empleado varia el
tiempo de equilibrio dentro de un intervalo de 5 min a 1 hr.

Al obtenerse el tiempo de equilibrio se procedié a obtener las isotermas de adsorcién,
estos resultados se presentan en la Tabla 3.

Los valores obtenidos experimentalmente se representan en la Figura 9a en donde se
aprecia un incremento de la adsorcién con respecto a la concentracién de colorante
utilizado, de una manera semejante a una sigmoide. Dicho comportamiento enmarca
una pendiente mayor a la unidad, y debido a eso la curva consta de dos regiones: la
regiéon de bajas concentraciones, céncava con respecto al eje de las abcisas y la de
altas concentraciones de forma convexa.

Glastone (1972) y Barrow (1972), describen cinco tipos de curvas de las isotermas
(Figura 10), de las cuales, la curva que se ajusta al comportamiento experimental es
la del tipo Il, que es donde se presenta una pendiente creciente a medida que aumenta
la concentracién de la solucidn, es decir, que cada incremento en la concentraciéon de
la solucién origina un incremento cada vez mayor de soluto adsorbido.

Cabe mencionar que la curva de tipo | se asocia a procesos de adsorcién quimica, en
donde esta posee un tramo inicial de acusada pendiente, que gradualmente se va
aproximando a una recta paralela al eje de las abcisas. La parte inicial corresponde a
la gran tendencia que tiene la superficie por unirse son las moléculas del gas y la
disminucién se atribuye a la saturacién de estas fuerzas.

Barrow (1972), explica que las otras curvas deben su comportamiento a una adsorcién
de tipo fisico, en donde la adsorcidn se lleva a cabo en capas multimoleculares sobre
la superficie en lugar de una sola llevandose a cabo la adsorcién en los poros y
capilares del adsorbente. Este mismo explica, que aun cuando estas teorias explican
relativamente bien las isotermas, son insuficientes para explicar todos los fenémenos
observados.

Al aplicar las ecuaciones que representan la relacién entre el grado de adsorcion de
un liquido por un sélido y la concentracién del mismo, se encontré que la
representacion grafica de la ecuacidn de Freudlich y Langmuir representa una recta
con una pendiente creciente (Figura 9b y 9c ).
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Tabla 3. Valores que conforman las isotermas de adsorcién utilizando las ecuaciones
de Freudlich.

Conc. de azul de  Conc. adsorbida (Cad) Cad. calculada
metileno (AM) experimental Ec. Freudlich
(g/mL) (mg AM/g CAG) {(mg AM/g CAG)
0.001 3.9 10.9
0.005 63.4 56.5
0.01 293.3 114.7
0.05 307.5 523.3
0.1 2615.4 1203.9
0.5 9621.8 6227.1
1.0 22976.6 12636.9
5.0 26086.0 65358.5
10.0 102667.6 132635.1
1/n = 1.021
k = 12636.94
r = 0.9743
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Figura 9. Isotermas de adsorcién de Azul
de metileno (AM) sobre CA-lirio.
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Figura 10. Isotermas frecuentes en la adsorcion

estética.
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La ecuacién de Freudlich (Ec. 9) al ser ajustada en una linea recta (Ec. 10) mostré una
pendiente (1/n) igual a 1.021, una ordenada al origen (K) de 12636.94 con un factor
de correlacion (r) de 0.9743 que al sustituir:

loga = 4.1 + (1.02) log C
quedando la ec. 9

a = 12636.94C'°%

para la forma lineal de la ecuacién de Langmuir, la pendiente es:
m = 1/am, despejando am se obtiene

am = 1/m =1.08 x 10*
la ordenada al origen (b) = 1/amK, al despejar k queda

Al aplicar la ecuacién de Langmuir Ec. 11 y al ser ajustada a una linea recta (Ec. 12)
se obtuvo una pendiente (1/am) de 9227.43, una ordenada al origen (1/amb) de

1205.67 con un coeficiente de correlacién (r) de 0.9587 quedando la ecuacién 11
como:

c/a = 1205.68 + (9227.43)C

K = 1/bam= 7.65 mg AM/g CA
por lo tanto la ecuacién 12 queda ahora como

a = (1.08 x 10-4)(7.65)C/1 + (7.65)C)

Con los datos experimentales se calculd la adsorcion y se graficd contra la
concentracién obteniéndose una linea recta.

Al comparar los factores de correlacién de ambas ecuaciones y aplicando el criterio
de Cordero (1979), se enmarca que la ecuacion de Freudlich se aproxima mas a la
unidad en el ajuste a linea recta.

La ecuacién de la isoterma de Freudlich relaciona empiricamente los datos de la
isoterma y son establecidos para acceso a un gran nimero de adsorciones en
soluciones (Tapia,1978). En vista de su naturaleza empirica, el principal uso de la
ecuacién de Freudlich de adsorcién es como una férmula de interpolacién empledndose
frecuentemente con la adsorcién a partir de una disolucion.
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Kirk y Donald (1961), detallan que aldn cuando las exigencias de la ecuacién se
satisfacen a concentraciones bajas, a concentraciones elevadas los puntos
experimentales quedan fuera de la recta. Indicando que esta ecuacién no es de
validez general para condiciones extremas.

La ecuacién de Freudlich puede deducirse suponiendo que se trata de una superficie
heterogénea (diferentes zonas con afinidades diferentes por el adsorbato)
(Daniels,1961).

La ecuacion de Langmuir correspondio a la adsorcién quimica (Curva tipo |) que es una
monocapa, con alto calor de adsorcién.

Los postulados principales de la isoterma de Langmuir son:

a) La energia de adsorciéon E, es constante. Lo que indica una superficie con
naturaleza homogénea y que no hay interacciones entre las moléculas adsorbidas.

b) La adsorcién es localizada, significa que las moléculas del adsorbente carecen de
movimiento de traslacién en la superficie del adsorbente.

c) La adsorcién maxima posible ocurre cuando se completa la capa monomolecular.

Weber (en Eckenfelder, 1981) en cambio explica que la adsorcién quimica o
quimiosorcién consta de la reacciéon de un adsorbato con el adsorbente, como
resultado de una trasformacién del adsorbato que lleva como consecuencia, elevada
temperatura de adsorcién, dando lugar a lo sumo, a una monocapa donde la adsorcién
depende de la sustancia adsorbida como del adsorbente, liberando un calor superior
a 20 kcal/mol.

Sin embargo, la ecuacién de Langmuir no es una representacién satisfactoria para los
datos de la adsorcién fisica.

De acuerdo a Daniels (op. cit.), existe una saturacién aparente de la superficie, se
cubre solamente un pequefio porcentaje del drea total del adsorbente, demostrando
que la adsorcién maxima no permanece constante, sino son condicionadas por la
temperatura, dichas desviaciones son posiblemente debidas a la superficie
heterogénea, donde las diferentes regiones tienen afinidades distintas hacia la
sustancia que estd siendo adsorbida y dicho comportamiento se asemeja a la curva
experimental (Figura 9a).

Glanstone (1972), afirma que una consecuencia del estudio de monocapas ha sido la

formacion de capas acumuladas que pueden contener centenares o incluso millares
de capas orientadas y que es el comportamiento probable de la curva de las isotermas.
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Brunauer, Emmett y Teller (1938), obtuvieron un modelo aplicable durante la
adsorcion fisica, donde las moléculas no sélo se adsorben superficialmente sino en la
profundidad de varias capas. Suponen que la superficie posee sitios uniformes
localizados y que la adsorcidn se verifica en los sitios cercanos, igual que en la teoria
de Langmuir. Ademas suponen, que las moléculas pueden ser adsorbidas en estratos
secundarios, terciarios y enésimos, siendo la superficie utilizable del enésimo estrato
igual a la del estrato (n-1), donde la energia de adsorcion en el primer estrato E,, es
constante y que la energia de adsorcién de los estratos subsiguientes es E, igual a la
energia de la solucién.

Brunauer, et al. (idem.), han interpretado estos resultados sobre la base de la
formacién de una capa adsorbida (nica en concentraciones bajas, seguida de otras
capas al aumentar la concentracién. Siendo esta caracteristica de la adsorcién fisica
que es donde el adsorbato y la superficie del adsorbente interactdan sélo por medio
de las fuerzas de Van der Waals. Castellan (1971), asegura que en estos casos las
moléculas adsorbidas estédn ligadas por enlaces débiles en la superficie y el calor de
adsorcion es bajo, afirma que el incremento en la temperatura disminuye la adsorcién,
ademds asegura que la magnitud de la adsorcién sobre una superficie depende mas
de la sustancia que se adsorbe que del adsorbente y que durante la adsorcién se
forman capas multiples.

Cordero (1979), afirma que el calor de adsorcién es inferior a 10 kcal/mol asi como
la adsorcién sélo se aprecia a temperaturas inferiores a la temperatura de ebullicién
de la sustancia que se adsorbe.

Guerasimov (1977), menciona que las moléculas que se adsorben fisicamente pueden
desplazarse libremente por la superficie del adsorbente dando lugar a una adsorcién
"no localizada".

Aunque la adsorcién es esencialmente especifica, la cantidad de adsorcion varia con
la naturaleza del adsorbente, y el sorbato.

Adsorcion dinamica.

Primeramente se determind que la columna alfa en la remocién de color mostré un
promedio de adsorcién de 96.85 + 2.45 %, denotandose que la adsorcion por
gramo de carbén activado granular de lirio acuéatico (CAG-lirio) es de 15848
U(Pt/Co)/g CAG, este comportamiento se ve claramente manifiesto en la Figura
11, en donde la onda de adsorcién se mantiene constante, del mismo modo aun
cuando se enmarcan cambios en la eficiencia, éstos son minimos por lo que no se
rebasa una remocién del 94 % (Tabla 4).

En cambio en la columna beta la onda de adsorcién y de eficiencia presentan
pequefnos cambios ( Figura 12 ) resulta notorio que la eficiencia disminuye un
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Figura 11 Adsorcién dindmica del color en
columna alfa.
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Tabla 4. Adsorcion de color (Pt/Co) por la columna alfa (CAG)

No. de Tiempo Volumen de Volumen acumulado Concentracién de color Alimentacién Adsorcién parcial Adsorcién total % (Pt/Co) no % (Pt/Co) si
muestra (min) muestra (mL) de afluente (mL) del efluente U(Pt/Co) C/16.6 min de color en la de color en la adsorbido adsorbido
columna (Pt/Co) columna (PtCo)
1 0.0 47 47 0 4700 376 376 o] 100
2 16.6 100 147 o 14700 800 1176 [} 100
3 33.2 100 247 o 24700 800 1976 0 100
4 49.8 100 347 (o] 34700 800 2776 0 100
5 66.4 100 a47 0 44700 800 3576 0 100
6 83.0 100 547 o 54700 800 4376 [o] 100
7 99.6 100 647 1 64700 792 5168 1 99
8 116.2 100 747 2 74700 784 5952 2 98
9 132.8 100 847 3 84700 776 6728 3 97
10 149.4 100 947 3 94700 776 7504 3 97
11 166.0 100 1047 3 104700 776 8280 3 97
12 182.6 100 1147 3 114700 776 9056 3 97
13 199.2 100 1247 5 124700 760 9816 5 95
14 215.8 100 1347 5 134700 760 10576 5 95
15 232.4 100 1447 5 144700 760 11336 5 95
16 243.0 100 1547 6 154700 752 12088 6 94
17 265.6 100 1647 6 164700 752 12840 6 94
18 282.2 100 1747 6 174700 752 13592 6 94
19 298.8 100 1847 6 184700 752 14344 6 94
20 315.4 100 1947 6 194700 752 15096 6 94
21 332.0 100 2047 6 204700 752 16848 6 94

Gs = 6 mL/min cm? Co = 100 U(Pt/Co) Cf = 6 U(Pt/Co)



Figura 12 Adsorcion de color U(Pt/Co) en la
columna beta.
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promedio de 79.37 + 1.1 %, comparado con la columna alfa, la segunda es
menos eficiente. Ademas de que no se presentan cambios bruscos en la adsorcién
siendo que la adsorcidn total fue de 1689.93 U(Pt/Co)/g tezontle (Tabla 5).

Al comparar los dos lechos adsorbentes (CAG del lirio acuético y tezontle), resulta
evidente que el CAG-lirio presenta un 17.48 % mas de afinidad por el color, esto
es debido a la caracteristica morfolégica de este con respecto al tetzontle.

Retomando la teoria de las isotermas (adsorcién fisica), al ir incrementando la
cantidad de color en el afluente se van formando una mayor adsorcién por lo que
no seria extrano percibir la posible formacién de multicapas (Brunauer et a/, 1938
y Glastone, 1972).

Ahora bien en lo que fue la remocién de turbiedad, la columna alfa se comporté de
manera semejante a la remocién de color, por lo que se encontré un 98.12 + 0.42
% de eficiencia promedio, lo que da una adsorcién total de 4819.724 NTU/g CAG
(Figura 13, Tabla 6).

Sin embargo, la columna beta en la misma prueba manifesté una adsorcidn total
de 507.43 NTU/g Tezontle (Tabla 7), y una eficiencia promedio del 75.78 *
9.76 % (Figura 14).

Por lo tanto es claro que el CAG supera al tezontle en 22.34 % de eficiencia.

La sustancia adsorbida no penetra dentro de la red cristalina ni se disuelve en ella,
sino que permanece totalmente sobre la superficie. Si el sélido es muy poroso y
contiene muchos capilares como ocurre en el CAG, la sustancia adsorbida
penetrard en estos intersticios.

DEGREMONT (1971), explica que la capacidad adsortiva es diferente para cada
tipo de material adsorbente, por lo tanto en ambas columnas (alfa y beta) durante
la remocién de color intervienen fuerzas de indole fisico como son las fuerzas de
Van der Waals (fendmeno facilmente reversible, resultado de las fuerzas
intermoleculares de atraccién entre las moléculas del sélido y la sustancia
adsorbida).

Pero la remocién de turbiedad en ambas columnas ocurre como lo afirma
DEGREMONT (op. cit.), que esta se lleva acabo por mecanismos de depositacion
como son la retencidn de particulas gruesas por la malla que forma el lecho, asi
mismo por fenémenos como la intercepcion directa, la difusién por el movimiento
Browniano y obviamente fuerzas de atraccidn.

Para Treyball (1980), un proceso de adsorcién eficiente necesita una eliminacién
rapida de los compuestos en solucién y una gran capacidad de adsorcién. Depende
de dos aspectos, como son la cinética y el equilibrio. El primero muestra el tiempo
de contacto necesario entre adsorbente-solucién y el segundo la capacidad
adsorbente. Siendo entonces que la cinética es controlada en la mayoria de los
casos por la difusién interna tomando en cuenta el hecho de que existe una
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Tabla 5. Adsorcién de color (Pt/Co) por la columna beta (tezontle)

No. de Tiempo Volumen de Volumen acumulado Concentracién de color Alimentacién Adsorcién parcial Adsorcién total de % U(Pt/Co) % U(Pt/Co) si
muestra (min) muestra (mL) de afluente (mL) del efluente U(Pt/Co) C/11.1 min de color en la color en la no adsorbido adsorbido
columna U(Pt/Co) columna U(Pt/Co)
1 0.0 47 47 20 4700 39.08 39.08 20 80.00
2 i %5 100 147 20 14700 83.16 122.24 20 80.00
3 22.2 100 247 21.22 24700 81.89 204.13 21.22 78.78
4 33.3 100 347 21.22 34700 81.89 286.02 21.22 78.78
5 44.4 100 447 21.22 44700 81.89 367.91 21.22 78.88
6 55.5 100 547 21.22 54700 81.89 449.80 21.22 78.18
7 66.6 100 647 21.81 64700 81.27 531.07 21.81 81.81
8 7.2 100 747 18.18 74700 85.05 616.12 18.18 80.00
9 88.8 100 847 22.42 84700 80.64 696.76 22.42 77.57
10 99.9 100 947 21.42 94700 81.68 778.44 22.42 77.57
1 111.0 100 1047 21.22 104700 81.89 860.33 21.22 78.78
12 1221 100 1147 19.39 114700 83.79 944.12 19.39 80.60
13 133.2 100 1247 18.39 124700 84.83 1028.95 18.78 81.21
14 144.3 100 1347 18.78 134700 84.42 1113.38 20.00 80.00
15 155.4 100 1447 20 144700 83.16 1196.54 20.00 80.00
16 166.5 100 1547 20.5 164700 82.64 1279.18 20.50 79.48
17 177.6 100 1647 21.22 164700 81.89 1361.07 21.22 78.78
18 188.7 100 1747 20 174700 83.16 1444.23 20.00 80.00
19 199.8 100 1847 20.6 184700 82.53 1526.76 20.60 79.40
20 210.9 100 1947 21.22 194700 81.89 1608.65 21.22 78.78
21 222.0 100 2047 21.81 204700 81.27 1689.93 21.81 78.19
Gs = 9 ml/mincm? Co = 100 U(Pt/Co) Cf = 21.81 U(Pt/Co)



Figura 13 Adsorcién dinamica de la turbiedad
(NTU) en la columna alfa.
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Tabla 6. Adsorcion de turbiedad U(NTU) por la columna alfa (CAG)

No. de Tiempo Volumen de Volumen acumulado Concentracién de color Alimentacién Adsorcién parcial Adsorcién total de % U(NTU) no % U(NTU) si
muestra (min) muestra (mL) de afluente (mL) del efluente U(NTU) C/16.6 min de turbiedad en la turbiedad en la adsorbido adsorbido
columna U(NTU) columna U(NTU)
1 o] 47 47 0.35 1410 111.484 111.484 1.16 98.83
2 16.6 100 147 0.50 4410 236.00 347.484 1.66 98.33
3 33.2 100 247 0.51 7410 235.92 583.404 V7 98.33
4 49.8 100 347 0.49 16309 236.08 819.484 1.63 98.36
5 66.4 100 447 0.54 13410 235.68 1055.164 1.8 98.2
6 83 100 547 0.59 16410 235.28 1290.444 1.96 98.04
7 99.6 100 647 0.55 19410 235.6 1526.04 1.83 98.166
8 116.2 100 747 0.47 22410 236.24 1762.284 1.56 98.43
9 132.8 100 847 0.49 25410 236.08 1998.564 1.63 98.36
10 149.4 100 947 0.45 28410 236.40 2234.764 1.5 98.5
n" 166 100 1047 0.52 31410 235.84 2470.604 1.73 98.26
12 182.6 100 1147 0.49 34410 236.08 2706.684 1.63 98.36
13 199.2 100 1247 0.42 37410 236.64 2943.324 1.4 98.6
14 215.8 100 1347 0.45 40410 236.40 3179.964 1.5 98.5
15 232.4 100 1447 0.55 43410 235.28 3415.244 1.83 98.16
16 249 100 1547 0.76 46410 233.92 3649.164 2,53 97.466
17 265.6 100 1647 0.76 49410 234.0 3883.164 2.50 97.5
18 282.2 100 1747 0.76 52410 233.92 4117.084 2.53 97.46
19 298.8 100 1847 0.75 55410 234.0 4315.084 2.50 97.5
20 315.4 100 1947 0.72 58410 234.24 4585.324 24 97.6
21 332.0 100 2047 0.70 61410 234.4 4819.724 2.33 97.66
Gs = 6 mlL/min cm? Co = 30 NTU Cf = 0.7 NTU
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Tabla 7. Adsorcién de turbiedad U(NTU) por la columna beta (tezontle)

No. de Tiempo Volumen de Volumen acumulado  Concentracién de color  Alimentacién Adsorcién parcial Adsorcién total de % U(NTU) no % UINTU) si
muestra (min) muestra (mL) de afluente (mL) del efluente UNTU) C/11.1 min de turbiedad en la turbiedad en la adsorbido adsorbido
columna U(NTU) columna U(NTU)

1 0 47 47 3.8 1485.2 13.6821 13.682 12.02 87.974

2 1.1 100 147 3.7 4645.2 29.002 42.584 11.708 88.291

3 22.2 100 247 3.6 7805.2 29.106 71.690 11.392 88.607
4 33.33 100 347 4.2 11965.2 28.482 100.172 13.291 86.708
5 44.4 100 447 4.2 14125.2 28.482 128.564 13.291 86.708
6 55.5 100 547 5 17285.2 27.650 156.304 16.822 84.177
7 66.6 100 647 5 20445.2 27.650 183.954 156.822 84.177
8 77.7 100 747 6.5 23605.2 27.130 211.084 17.40 82.594
9 88.8 100 847 6.2 26765.2 26.403 237.487 19.620 80.37

10 99.9 100 947 8.3 29925.2 24.220 261.707 26.265 73.734
1 1111 100 1047 8.2 33085.2 24.324 286.031 25.949 74.0506
12 122.1 100 1147 9 36245.2 23.492 309.523 28.481 71.518
13 133.2 100 1247 9 39405.2 23.492 333.015 28.481 71.518
14 144.3 100 1347 10 42565.2 22.45 355.468 31.64 68.354
15 165.4 100 1447 9 45725.2 23.492 378.957 28.481 71.518
16 166.5 100 1547 9 48885.2 23.492 402.449 28.481 71.518
17 177.6 100 1647 9 52045.2 23.492 425.947 28.481 71.518
18 188.7 100 1747 10 66205.2 22.45 448.391 31.64 68.354
19 199.8 100 1847 12 58365.2 20.374 468.765 37.974 62.025
20 210.9 100 1947 14 61525.2 18.295 487.060 44.303 55.696
21 222.0 100 2047 12 64685.2 20.374 507.434 37.974 62.025

Gs = 9 mbL/min cm? Co = 30 NTU Cf = 12 NTU



Figura 14 Adsorcion de turbiedad (NTU)
en la columna beta.
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velocidad relativa entre el fluido y el sdlido, abajo de la cual el mecanismo
controlante es la difusién en la particula externa. Es asi que el tamafio de las
particulas afecta sdlo la velocidad bajo estas consideraciones, desde el punto de
vista de la eficiencia de adsorcién, es mejor utilizar particulas pequerias, sin
embargo desde el punto de vista econdmico, resulta mas conveniente utilizar
particulas grandes.

Valdez (1981) y Tapia (1978), enuncian que el CAG encuentra aplicacién cuando
se requiere purificar cantidades de liquido con relativa baja impureza. Esta
operacidn seglin Sarmiento (1985), tiene como resultado condiciones en estado
estacionario, en donde las composiciones del efluente cambian con el tiempo. Es
asi que al evaluar la columna alfa-beta se tomaron dos criterios para obtener el
punto de ruptura:

El primero que se apoya en los procesos de adsorcion, éste se manifiesta como el
punto en donde ocurre un aumento brusco de la concentracién del soluto en el
efluente (Treyball, op. cit y Sarmiento op. cit.).

El segundo se basa, como lo afirma Petrokva et a/.{1994), en la calidad del efluente
al momento de rebasar los limites permisibles para agua potable. El Diario Oficial
de la Federacién (1994), propone 15 U(Pt/Co) para el color y 5 NTU para la
turbiedad.

Por lo tanto al observar la Tabla 8 para la remocién de color se observa que en
promedio la columna alfa-beta muestra una eficiencia del 93.48 + 5.99 % con una
adsorcién total de 23779 U(Pt/Co)/g CAG-Tez.

Asi mismo en la Figura 15 se aprecia el punto de ruptura a las 11 h 8 min
(Volumen acumulado 36 L) de operacién, tomando en cuenta el primer criterio con
un ascenso de la concentracién de color en el efluente de 3.62 a 6.13 U(Pt/Co).

Al aplicar la ecuacién 13 resulto que la longitud del lecho util (Zs) de 21.26 cm lo
que puede indicar que dentro de la columna sélo se ha utilizado ésta y que la
longitud del lecho sin utilizar (LUB) fue de 8.54 c¢m, denotando que o no se ha
utilizado o que no es necesaria en la columna.

Por el otro lado al aplicar el segundo criterio se expresa una ruptura
aproximadamente a un volumen de 83.5 L a las 25 h 48 min de operacién con una
concentracion de 15.4 U(Pt/Co).

En el caso de la remocién de turbiedad por la misma columna se manifesté una
adsorcién total de 23,779 NTU/g CAG-Tetz con una eficiencia promedio de 89.66
+ 6.28 % (Tabla 9).

Al aplicar el primer criterio se evalué que ocurre el punto de ruptura al pasar 41.8

L de volumen acumulado a las 12 h 54 min de uso debido a que existe un
incremento de 2 a 3.75 NTU en el efluente. Resulta entonces que la longitud del
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Tabla 8. Adsorcion de color U(Pt/Co) columna alfa-beta.

No. de Tiempo Volumen de Volumen Concentracién Alimentacién Adsorcidn parcial de color Adsorcién total de color % U(Pt/Co) % U(Pt/Co)
muestra (h) (min) muestra (L) acumulado de color del C/54.25/L en la columna en la columna no si adsorbido
de afluente efluente U(Pt/Co)/g CAG-TETZ/L U(Pt/Co)/g CAG-TETZ/L adsorbido
(L U(Pt/Co)
1 17 1 1 0.88 100 0.254 0.254 0.880 99.120
2 1 26 5 6 1.22 600 1.265 1.519 1.226 98.774
3 2 56 5 1 1.24 1100 1.265 2.784 1.245 98.755
4 4 18’ 5 16 1.53 1600 1.261 4.045 1.535 98.465
5 5 44’ 5 21 1.66 2100 1.260 5.305 1.666 98.334
6 7 10 5 26 1.89 2600 1.252 6.557 2.231 97.679
7 8 36 5 31 2.19 3100 1.253 7.810 2.392 97.608
8 10 02" 5 36 2.36 3600 1.251 9.061 2.687 97.313
- 11 08 5 41 3.62 4100 ) 1.235 10.296 3.620 96.38
10 12 54’ 5 46 6.13 4600 1.202 11.498 3.823 96.18
1 14 20" 5 51 7.22 5100 1.188 12.661 4.204 956.80
12 15 46' 5 56 8.54 5600 1.7 13.787 4.24 95.76
13 17 12 5 61 9.86 6100 1.15 14.937 4,28 95.72
14 18 38’ 5 66 10.34 6600 1.148 16.085 4.93 95.07
15 20 04’ 5 7 11.95 7100 1.128 17.213 5.41 94.59
16 21 30 5 76 12.05 7600 1.126 18.339 8.14 91.86
17 22 56 5 81 13.74 8100 1.10% 19.444 10.550 89.450
18 24 22 5 86 14.28 8600 1.098 20.542 12.960 87.040
19 25 48’ 5 91 15.45 9100 1.083 21.625 16.450 84.550
20 27 14 ] 96 16.86 9600 1.078 22.703 19.660 80.340
21 28 40’ 5 101 16.00 10100 1.076 23.779 19.98 80.020
Gs: 54 mL/min cm2 Co: 100 U(Pt/Co) Cf: 16 U(Pt/Co) ®b: 668 min  Zs: 21.46 cm  ds: 5.38 g/cm® Xt: 23779 U(Pt/Co)/g) Xo: O U(Pt/Co)/lg LUB: 8.54cm Z:30cm



Figura 15 Adsorcién de color U(Pt/Co)
en la columna alfa-beta.

Conc. de color en el
efluente U(P1/Ca).

100 -4

60

Onda de adsorcion

Limite permisible

15 U(PYCo)

10 02' 21 30
Tiempo (h){min)

Eficiencia de adsorcion

Conc. de color en el % turbiedad
efluente U{Pt/Co). adsorbida
25 -u—n—o-o-_n.__n__n_u__n_u_o_n_ — 100
N 0—9—\\_‘} -
Limite permisible 15 U(PY/Co)
15 4 o
10 - a0
5 — 20
o S B s e T e e B T [ e T | T o
254 6557 12661 18339 23779

Ads. tot. U(PY/Co)/g CAG-Tetz.

< Con. eflue. © Eficiencia

52



Tabla 9. Adsorcion de turbiedad (NTU) en la columna alfa-beta.

No. de Tiempo Volumen de Volumen Concentracién de Alimentacién Adsorcién parcial Adsorcién total
muestra (h) (min) muestra (L) acumulado turbiedad del efluente C/54.25 de turbiedad de turbiedad % NTU no % NTU si
de afluente (L) (NTU) min/L en la columna en la columna adsorbido adsorbido

NTU/g CAG-Tetz/L NTU/g CAG-Tetz/L

1 1 1 1 0.65 30 0.075 0.075 2.16 97.84
2 126 5 6 0.63 180 0.376 0.451 2,10 97.90
3 2 56 5 1 0.63 330 0.376 0.827 2.10 97.90
4 418 5 16 0.975 480 0.371 1.198 3.25 96.75
5 5 44’ 5 21 0.885 630 0.373 1.671 2.95 97.05
6 710 5 26 1.035 780 0.371 1.942 3.45 96.55
Z 8 36" 5 31 1.69 930 0.3627 2.3047 5.63 94.37
8 10 2' 5 36 1.0 1080 0.3600 2.664 6.33 93.67
9 118 5 41 1.96 1230 0.3593 3.023 6.53 93.47
10 12 54’ ) 46 2.00 1380 0.3587 3.382 6.66 93.34
1" 14 20° 5 51 3.78 1630 0.3360 3.718 12.5 87.50
12 15 46’ 5 56 3.93 1680 0.3340 4.052 13.1 86.90
13 17 12 5 61 4.08 1830 0.3320 4.384 13.6 86.4
14 18 38’ 5 66 4.15 1980 0.3310 4.715 13.83 86.17
15 20 4 5 71 4.65 2130 0.3240 5.039 15.5 84.50
16 21 30" 5 76 4.89 2280 0.3210 5.360 16.3 83.70
12 22 56" 5 81 5.29 2430 0.3160 5.676 17.63 82.37
18 24 22" 5 86 5.38 2580 0.3150 5.991 17.93 82.07
19 25 48’ 5 91 5.46 2730 0.3140 6.305 18.16 81.83
20 27 14 5 96 6.52 2880 0.3130 6.618 18.4 81.60
21 28 40 5 101 5.67 3030 0.3110 6.929 18.90 81.10

€S

Gs: 54 mL/min cm2 Co: 30 NTU Cf: 5.67 NTU @b: 774 min  2s: 27.25 cm  ds: 5.38 g/cm® Xt: 6929 NTU/g  Xo: O NTU/g LUB: 276 cm Z: 30 cm



lecho util al aplicar la ecuacién 13 fue de 27.25 cm y el LUB de 2.75 cm (Figura
16).

Pero al aplicar el criterio de calidad utilizado por Petrokva et. al.,(op. cit.), el punto
de ruptura se manifesté a las 22 h 56 min (81 L) aproximadamente. Al momento
que ocurre el punto de ruptura de acuerdo al criterio de calidad es necesario llevar
acabo un retrolavado, con el fin de regenerar su capacidad de filtracién.

Cabe aclarar que aun cuando la columna alfa-beta presenta un punto de ruptura
casi a la mitad del ciclo de operacién desde el punto de vista adsortivo, la columna
rebasa la normatividad establecida en el Diario Oficial de la Federacién (1994), casi
al duplicar el volumen filtrado. Ademads que las soluciones utilizadas como afluente
poseen un 600 % mas de concentracién que la permisible para agua potable por
lo que seria conveniente evaluar las columnas bajo esta perspectiva.

El comportamiento de la columna alfa-beta para la remocién de color y turbiedad
lo explica Treyball (1980), de la siguiente manera (Figura 17):

La onda de adsorcién, considérese el caso de una solucion binaria, ya sea gaseosa
o liquida, que contiene un soluto que sera fuertemente adsorbido en concentracién
Co. El fluido se va a pasar continuamente a través de un lecho relativamente
profundo de adsorbente que al principio esté libre de adsorbato. La capa superior
del sélido, en contacto con la fuerte solucién entrante, adsorbe al principio el soluto
rapida y efectivamente; el poco remanente de soluto en la solucién queda
préacticamente eliminado por las capas de sdlido en la parte inferior del lecho. El
efluente del fondo del lecho estd practicamente libre de soluto como en Co, en la
parte inferior de la Figura 17. La distribucién de adsorbato en el lecho sélido se
indica en la parte superior de esta Figura, en a, en donde la densidad relativa de las
lineas horizontales en el lecho sirve para indicar la concentracién relativa de
adsorbato. La capa superior del lecho esté practicamente saturada; la mayor parte
de la adsorcién tiene lugar en una zona de adsorcidn relativamente estrecha, en la
cual la concentracién cambia répidamente, como se muestra. Mientras continta
fluyendo la solucién, la zona de adsorcién se mueve hacia abajo como una onda,
con una rapidez generalmente mucho mas lenta que la velocidad lineal del fluido
a través del lecho. Después de cierto tiempo, como en b, en la Figura,
aproximadamente la mitad del lecho esta saturada con soluto, pero la
concentracién del efluente Cb es ain basicamente cero.

En ¢, la parte inferior de la zona de adsorcién ha alcanzado el fondo del lecho y la
concentracion del soluto en el efluente ha aumentado bruscamente hasta un valor
apreciable Cc. Se dice que el sistema ha alcanzado el punto de ruptura. Ahorala
concentracidon de soluto en el efluente aumenta con rapidez al pasar la zona de
adsorcién a través del fondo del lecho; en d ha alcanzado basicamente el valor final
Co. La parte de la curva de concentracién del efluente entre las posiciones c y d
se conoce como la curva de ruptura. Sila solucién continua fluyendo ocurre poca
adsorcidn adicional puesto que el lecho, para todos los propdsitos practicos, esta
completamente en equilibrio con la solucién de alimentacién.
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Figura 16 Adsorcion de turbiedad (NTU)
en la columna alfa-beta.
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Figura.17 Modelo de una onda de adsorcion ideal.
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De esta manera se observa en las Figuras 15 y 16 que la onda de adsorcién se
asemeja a una curva sigmoidal, que como lo explica el mismo Treyball (op. cit.) con
una pendiente relativamente plana, denotando una adsorcion relativamente lenta.

Al comparar la eficiencia de la columna alfa-beta (que posee un lecho de carbdn
activado granular de lirio y tezontle para la remocién de la turbiedad y el color) con
las obtenidas por Rosales et a/ (1991) y las de Cuevas y Corona (1990), cuando
evaluaron los filtros domésticos marca Turmix, Ogdhen, Junghanns, Aquamax,
Chicago y Filpot, estos manifiestan que su evaluacién mostré una remocién de
color de aproximadamente 95 % en promedio al hacer pasar 1000 L de agua con
una concentracién de 3 U(Pt/Co) y del 66 % con el mismo volumen de influente
a una concentracién de 20 NTU. En cambio la remocién de la columna alfa-beta es
similar, sélo que se hicieron pasar 100 L pero a una concentracién de 100 U(Pt/Co)
y 30 NTU.

La altura promedio de dichas columnas es de 30 a 40 cm en promedio pero no
muestran en sus trabajos realizar curvas de saturacién del lecho, por lo que no
especifican si en realidad utilizan toda la longitud de la columna. En cambio en la
columna alfa-beta, para tener una adsorcién eficiente de color (100 U(Pt/Co) y
turbiedad (30 NTU), el calculo teérico usando la ecuacién 14 indica que no se
necesita una columna con 30 cm de longitud, sino una columna con 24.335 +
4.09 cm lo cual permite un ahorro en el lecho filtrante.

Asi que a medida que los contaminantes suspendidos son removidos por el filtro
el espacio vacio para el flujo decrece y la velocidad a través de los huecos se
reduce, aun cuando se mantuvo un volumen constante se observé un cambio en
la calidad del agua del efluente cuando el lecho se deteriora (IMTA, 1992).

Es asi que tenemos dos tiempos, el tiempo de ruptura dado por la adsorcién (T,)
y el tiempo (volumen) necesario durante el cual se obtiene un agua de calidad
deseada (T,).

Los factores que influyen sobre T, y T, son: la granulometria del material filtrante,
la velocidad de filtracién y la altura del lecho filtrante (Z).

De acuerdo a Alarcén (1994), el filtro ideal sera aquel en donde los dos tiempos
son iguales. Ademas menciona que la tecnologia de la filtracién depende de la
calidad y la cantidad de a agua a tratar asi mismo del grado deseado de las
materias suspendidas en el filtrado.

En este sentido se puede decir que la columna alfa-beta seria atractiva para la
remocidn de turbiedad y color que son propiedades estéticas, asi mismo la AWWA
(1971), indica que la turbiedad como consecuenciade particulas suspendidas como
arcillas, son capaces de alojar en sus instersticios a bacterias que afecten la salud
del consumidor, ya que a través de ésta se pueden contraer enfermedades infecto-
contagiosas del tracto digestivo que dan una mayor aceptacién del agua para su
uso, en este sentido, la dotacion de los habitantes del D.F. es de 292 L/hab/dia,
de este caudal sélo se utiliza para la ingesta directa menos de 1 % en el sistema
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doméstico, la incorporacién de contaminantes al agua se puede dar segin DGCOH-
DDF (1990), en 7% veces para cisternas y tinacos, debido a que no existe una
operaciéon y mantenimiento adecuado resultando entonces atractiva la utilizacion
de la columna alfa-beta. Cabe sefialar que existen otros factores como la calidad
del aire, calidad de los alimentos, hébitos higiénicos, nivel nutricional entre otros
que condicionan las etiologias mencionadas.

Factibilidad econ6mica.

La parte econdmica considera obtener los costos de procesar el lirio acuético a
carbdn activado. Este andlisis incluye la fase operativa de extraccién, transporte
y procesamiento (Gutiérrez, Uribe y Franco, 1994).

En la fase de extraccién se considera utilizar maquinaria provista de un equipo de
cortado y cosechado la cual incluye una combinacién de lanchén, cortadora y
plataforma.

Las ventajas de la cosecha es la no restricciéon del uso del agua, reduccién de la
tasa de eutroficacién/sedimentacién y desde luego el aprovechar las malezas
extraidas.

Para evaluar los costos de extraccién mecdanica se consideré la cosechadora marca
Aquamarine H10-800, esto debido al "grado de madurez”™ del modelo, es decir un
mayor nimero de aplicaciones registradas a nivel nacional e internacional.

El costo del cosechado mecénico se compone de la evaluacién de la maquina,
capital inicial para la compra o renta de la maquinaria, costos de operacién,
mantenimiento y disposicién final (IMTA-DHTA, 1994).

Enla Tabla 10, se manifiestan algunas caracteristicas de la cosechadora, asi mismo
de los costos para cada uno de los rubros anteriores. Sobresale el aspecto de
utilizar o no barcazas, debido a lo cual se modifican los costos de extraccidn.
Resulta entonces que al emplear las barcazas el costo es de N$ 28,898 y sin
barcazas este se incrementa a N$ 41,635 ambos por hectarea, entonces la
tonelada de lirio acuatico costaria N$ 144.49 y N$ 208.00 respectivamente.

La diferencia de casi N$ 65 es debida a que al utilizar los lanchones se reduce el
tiempo perdido entre el cosechado y la disposicién final por lo que se incrementa
la tasa de cosecha de 0.012 a 0.15 ha/h.

Del mismo modo se considera que el transporte de la zona de cosecha a la de
procesamiento sea de 5 km, por lo que el flete seria N$ 4,115 por ha. Este incluye
una reduccion del volumen en 50 % por compactacién.

El procesamiento del lirio acuéatico fresco como se mencioné en un inicio es debido

a que éste posee 96 % de agua y es preciso escurrirlo y desecarlo por lo que se
recomienda extenderlo al sol por 48-60 h considerando un 5 % de incremento al
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Tabla 10. Caracteristicas del equipo de cosechado (Aquamarine H10-800) y estimacién del costo

unitario.

CARACTERISTICAS

1. Capacidad

1.1 Cobertura superficial (ha/d)} 43 kg/m?
1.2 Ancho de barrido (m)

1.3 Alcance de profundidad (m)

1.4 Velocidad (km/hr)

1.5 Carga (ton)

1.6 Fuente Motriz

1.7 Potencia (HP)

2. Dimensiones
2.1 Ancho (m)
2.2 Largo (m)
2.3 Calado (m)
2.4 Peso (ton)

3. Caracteristicas de los componentes
3.1 Sistema de corte

3.2 Mecanismo de recoleccién

3.4 Contenedor interno

3.5 Transportador

Con cuchillas horiz y vert. reciprocamentes de 4".
Con cabezal de cosechado mévil.
Movil
Articulado o de bandas

COsSTOS

Sin barcazas Con barcazas

Biomasa del lirio (kg/m?)

Masa por ha (ton/ha)

Densidad volumétrica del lirio (kg/m?)
Volumen por hectérea (m3/ha)

40
400
192

2,083

Célculo del costo de la depreciacién y mantenimiento de cosechadoras

Costo de una cosechadora (N$) 505,000 505,000
Vida atil (horas) 20,000 10,000
Tasa de cosechamiento (ha/h) 0.012 0.15
Costo por hectérea (N$/ha) 2,104 337
Tiempo de cosechado/ha (horas) 83.33 6.67
Costo de op. y mto. (N$) 425 425
Costo de op. y mto. por ha (N$/ha) 35,417 2,833
Costo de las barcazas (N$/barcazas) 252,500
Vida Gtil de barcazas (horas) 10,000
Capacidad de carga y traslado (kg/ha) 4,400
(ha/h) 0.011
Célculo del costo del transporte del lirio
Distancia al sitio de depésito (km) 5 b
Capacidad de carga (m*/camién) 6 6
Costo del transporte (N$/flete/m?) 3.95 3.95
Reduccién del volumen por compactacién (%) 50 50
Volumen a transportar por ha {m?/camién) 1,042 1,042
No. de fletes por ha (fletes/ha) 174 174
Costo del flete (N$/ha) 4,115 4,115
Costo por hectérea (N$/ha) 41,635.00 * 28,898.00 *

* Enero 1994
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costo por hectarea para la operacidn, siendo que el incremento es dado por el
personal y maquinaria que se van a utilizar para dicha operacidn, esta accién se
puede llevar acabo in situ en la zona de cosecha.

Al entrar en el proceso de fabricacién, Sapien (1983), considera que dicho proceso
debe incluir mezclado, activacién y carbonizacién (en este caso se lleva a cabo en
una etapa como se vio en la obtencién del carbén activado), enfriamiento ademés
de lavado, secado, seleccién y empaque.

Es asi que para obtener un kilogramo de carbén activado se necesita como materia
prima 208 kg de lirio fresco que al secarlo serian 8.33 kg (lirio seco), asi como de
0.00833 kg de hidréxido de calcio grado reactivo para mantener una proporcién
de 0.1 con respecto al lirio seco (Tabla 11). Extrapolandose los datos a una
tonelada se necesitaria 208 toneladas de lirio (aproximadamente 0.625 ha a una
biomasa de 40 kg/m?) para obtener aproximadamente 1 ton de carbén activado.

En la Tabla 11 se muestran las cantidades necesarias para obtener un kg de carbén
activado y los costos por kg de materia prima asi como su costo total. Este precio
varia como se menciono anteriormente, por el método de extraccidn, por lo que al
utilizar las barcazas este es de N$ 31.70. Es evidente la importancia de la
extraccién y el transporte, representando en conjunto el 92 % del costo total.

Este costo al compararlo con los carbones activados ofrecidos por las compaiiias
Merck y Sigma con un tamafo de malla de 8 X 20 muestran un costo de N$
229.4 y N$ 264.00 por kg respectivamente, que es mas al obtenido en el carbén
activado del lirio acuético, sin embargo estos tipos de carbdn ofrecido son de
naturaleza més puray evaluados con otros contaminentes (Tabla 11). Sin embargo,
al comparar el carbdén de lirio con el ofrecido por Clarimex denotamos que el
segundo cuesta N$ 10.00 el kg, usdndose principalmente en procesos industriales
y resultando inferior en cerca de N$ 22.00 al producido del lirio acuético, pero el
carbén de Clarimex- es menor en su capacidad adsortiva y por ende en su area
especifica.

El costo del carbén activado es elevado pero se tiene que considerar que en una
etapa inicial se considera el comprar la maquinaria de extraccién, es asi que al
transcurrir el tiempo la misma sélo incluird un costo por mantenimiento vy
operacién, lo cual se vera reflejado en la produccién del carbén activado y por lo
tanto el costo se vera disminuido.

Ahora bien, en el costo del carbén activado del lirio no se considera el posible

precio por la inversién en la planta de procesamiento.

La FAO (1983), evalua algunos métodos simples para fabricar carbén vegetal a
partir de la lefia de una manera doméstica, siendo posible adaptar alguno de ellos
para la fabricacién del carbén en la misma zona de cosecha.
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Tabla 11. Estimacién y comparacién de los costos en la elaboracién de carbén

activado a partir del lirio acuético.

CANTIDAD REQUERIDA PRECIO COSTO
CONCEPTO PARA 1 kg DE CARBON  UNITARIO DE LA TOTAL
ACTIVADO MATERIA PRIMA (N$)
(N$/kg)
LIRIO ACUATICO FRESCO
a. Cosecha sin barcazas 208 kg a. 0.20 a. 41.60
b. Cosecha con barcazas b. 0.14 b. 29.12
LIRIO ACUATICO SECO
Incremento del 5 % al costo a. 0.01 a. 25
de extraccién 8.33 kg b. 0.007 b. 1.75
Incluye: extendido y secado
al sol
ACTIVANTE 0.0833 kg 100 0.833
Hidréxido de calcio
COSTO TOTAL a. 44.19
(N$/kg DE CA) b. 31.70

Costo de algunos tipos de carbones activados comerciales

Marca de carb6n Caracteristicas Costo (N$/kg de CA)
activado
Merck - Tamano de particula 80 x 20 229.40
- Utilizado principalmente en laboratorio
Sigma - Se considera comao reactivo 264.00
- Tamano de B x 20.
Clarimex - Considerado para su utilizacién en la 10.00
industria.
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CONCLUSIONES

- Es factible utilizar el lirio acuéatico como materia prima en la fabricacién de carbén
activado, el carbén obtenido ofrece buenas perspectivas como adsorbente por lo
que es posible utilizarlo en el tratamiento de aguas de tipo doméstico y mas cuando
el lirio acudtico se encuentra en gran abundancia en varios cuerpos de agua

- El rendimiento del carbén activado fue de 0.54 % respecto a la base fresca y del
12 % a la base seca de lirio acuético lo cual indica un rendimiento pobre y esto
debido a que la fibra del lirio es hemicelulosa. La celulosa ofrece un 8 % de
rendimiento mayor.

- El carbén activado a partir del lirio acuéatico presenta una adsorcién de 87.7 mg
AM/g CA y un érea especifica de 180 m?/g.

- La adsorcién del CA-lirio para el azul de metileno es superior a la de los carbones
Darco, Sigma y Clarimex pero menor a los carbones de las marcas Merck y Norit
por lo que su calidad es intermedia.

- Las isotermas de adsorcién muestran una mejor relaciéon con la ecuacién de
Freudlich que con la de Langmuir.

- La adsorcién en primer término ocurre en monocapa, semejante a la descrita por
Langmuir, siendo ésta de forma localizada, para después comportarse en
multicapas, caracteristica de una adsorcién fisica debida a fuerzas electrostaticas
como las de Van der Waals y por lo tanto de naturaleza no localizada lo que indica
una superficie heterogénea o irregular es decir que conforme aumenta la
concentracién del adsorbato aumenta la capacidad adsortiva del adsorbente hasta
llegar a una saturacién.

- Los valores de eficiencia de remocién son mayores en la columna de carbdn
activado de lirio para el color (96.85 %) y la turbiedad (98.12 %). La remocién de
la columna con tezontle fue satisfactoria, denotdndose que el tezontle es capaz de
removerla turbiedad en 75.78 % vy el color en 79.37 %.

- Las eficiencias de adsorcién de la columna carbén activado de lirio-tezontle para
color y turbiedad fueron del 93.48 + 5.99 % y 89.66 + 6.28 % respectivamente
y la longitud del lecho util para color (100 U (Pt/Co)) y turbiedad (30 NTU) fue de
21.26 ecm y 27.25 cm por lo que un filtro con estas alturas es suficiente de
acuerdo al modelo tedrico y no es necesario uno con una longitud de 30 cm, por
lo que se manifiesta un ahorro en el lecho filtrante.

- En la columna alfa-beta el punto de ruptura para la adsorcién de color y turbiedad

ocurre al hacer pasar 36 y 41.8 L a través de una columna con 30 cm de altura,
pero sugiere que no hubo una saturacién del lecho adsorbente.
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- Las ondas de adsorcién mostraron en el experimento una adsorcién relativamente
lenta, debido a que conforme se incrementa la concentracién del adsorbato
disminuyen los espacios libres en el lecho filtrante lo cual es también debido a la
adsorcién de tipo fisico en donde el principal enlace es el de las fuerzas
electrostaticas, hasta llegar a una saturacién que coincide con el modelo tedrico.

- El punto de ruptura al T, correspondié al doble del volumen del T,, indicando una
saturacién del lecho adsorbente y una disminucidon en la capacidad adsortiva por
lo que al alcanzarse el punto T, resulta necesario aplicar mantenimiento como lo
es el retrolavado.

- No existe un filtro universal, sino filtros adaptados especialmente a cada uno de
los problemas que se presentan.

- Para vivir el hombre requiere un promedio de 2 L de agua. Este valor no
representa ni el 1 % de la dotacién promedio por habitante, el resto se desperdicia.
Por ello resulta atractiva la purificacién del agua a nivel doméstico.

- El costo de fabricacién del carbén activado fue de N$ 31.70 considerandose que
en la extraccidn y transporte en conjunto consumen el 92 % del total. Al comparar
el carbdn activado de lirio con otros carbones se encontré que el primero es calidad
intermedia y con respecto al carbén Merck y Sigma (N$ 229.00 y N$ 264.00
respectivamente) y al carbén Clarimex, cuya calidad es menor, pero su utilidad es
con fines industriales y cuyo precio es de N$ 10.00 por kilo .
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RECOMENDACIONES

- Evaluar diferentes concentraciones de carbén activado de lirio manteniendo la
concentracién del contaminante constante, determinandose la dosis necesaria para
remocién de otros compuestos en adsorcidn estética.

- Valorar la eficiencia de remocién en el filtrado (adsorcién dindmica) para otros

compuestos como puden ser el cloro, metales pesados, coliformes, sustancias
téxicas, entre otros.

- Se recomienda utilizar la antracita por su comportamiento semejante a los sélidos
suspendidos en el agua para producir turbiedad.

- Realizar las isotermas de adsorcién para otros compuestos de interés sanitario.

- Realizar pruebas de activacién con cal comidn en lugar de hidréxido de calcio para
reducir el costo y si es preciso con otros tipos de activantes.

- Utilizar agua desionizada en la fase final del lavado de carbén y en las primeras
etapas usar agua corriente.

- Evaluar diferentes longitudes de lecho, pero disminuyendo la concentracién del
las sustancias disueltas en el afluente a concentraciones mas reales.

- Realizar la evaluacién del lecho filtrante en la adsorcién dindmica de color
utilizando para ello 4cidos orgdnicos como son los dcidos humicos y fllvicos, que
de cierta manera, son la causa principal de contaminacién por color en los cuerpos
de agua naturales, dando asi otra opcién de "potabilizacién" de agua a zonas
rurales.

- Realizar el analisis econédmico de la factibilidad de fabricar carbén activado asi
como de realizar estudios de mercado. Buscar y evaluar otras y nuevas formas de
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extraccién, en el sentido de maquinaria més eficiente y que en su operacién sea
mads costeable, que ayuden de alguna manera a disminuir el costo de disposicién
del lirio acudtico para su aprovechamiento

- Evaluar otros procesos de fabricacion del carbon activado. Ej. tambores standard
con una capacidad de 200 L como hornos. Este método ha funcionado bien,
usando materia prima que se quema rapido, como la palma de coco y la basura de
la madera. Se afirma que un hombre puede hacer funcionar un grupo de hasta 10
unidades de tambores y que el proceso requiere un tiempo de carbonizacién y otro
de enfriamiento. Asi mismo se compara la eficiencia de la conversién obtenida en
estos hornos con los tradicionales y se citan rendimientos hasta del 23 % (sobre
la base seca). Uno de los incovenientes es que los tambores al quemarse se
adelgazan en su superficie ademés que se debe utilizar como combustible el
combustoleo y la lefia (se puede utilizar el mismo lirio) (FAO, 1983).

NOMENCLATURA
CA: Carbdn activado
CAP: Carbén activado en poivo
CAG: Carbén activado granular
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