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Resumen

RESUMEN

En este trabajo se presentan las caracteristicas de los procesos de ozonacion y adsorcién con

carboén activado bajo el siguiente esquema:

« En el Capitulo 1 se describen las caracteristicas principales del ozono, su origen natural e
industrial, los factores que influyen en su transferencia asi como las reacciones de oxidacion
que se llevan a cabo con los contaminantes presentes en el agua De igual manera se
describen los llamados procesos de oxidaciéon avanzada, los cuales consisten en el
acoplamiento del ozono con peroxido de hidrégeno(H,0,) ¢ radiacion UV. Los efectos del
ozono como desinfectante. oxidante y otras aplicaciones también seran estudiadas. Finalmente
se describen algunas de las ventajas y desventajas del uso de ozono en el tratamiento de

agua.

s En el Capitulo 2 se desarrollan las caracteristicas de los principales componentes de un
sistema de ozonacién como son: el sistema de la preparacion de aire, ia generacion de ozono,
el suministro eléctrico, las cadmaras de contacto y sistemas de difusion, asi como el destructor

del gas residual.

e En el Capitulo 3 se plantea la importancia de los estudios de tratabilidad, la dosis de ozono
necesario, el tiempo de contacto, las consideraciones para realizar una prueba de tratabilidad,
la eficiencia en la transferencia del ozono, la determinacién de la demanda de ozono, el
decremento de ozono durante una prueba, asi como el comportamiento para la oxidacion y
desinfeccion; en este capitulo también se presentan algunos aspectos de seguridad y medidas

de control que deben considerarse en un sistema de ozonacion.

e EnelCapitulo 4 se presentan algunos aspectos a considerar para et dimensionamiento de una
camara de contacto de ozonacién asi como un ejemplo de aplicacion.

» En el Capitulo 5 se describen las propiedades del carbon activado como lo son su gran area
superficial, porosidad, tamario del poro, humedad, su poder catalitico. entre otras; ademas de
su capacidad de captacion de sustancias disueltas en el agua. Se definen el proceso y
mecanismo de adsorcién, asi como los factores que influyen en las propiedades de ia
adsorcién. Se mencionan los modelos de isotermas mas usuales. Se describen algunos
mecanismos de reaccién entre el carbén activado y diferentes contaminantes. También se

Raquel T. Montes Rojas. vii




Resumen

contemplan algunas de las ventajas y desventajas del uso del carbdn activado en el
tratarmiento de agua.

» En el Capitulo 6 se desarrollan los diferentes procesos de fabricacion del carbén activado asi
come las principales materias primas, los criterios de seleccidn ae un carbén activado y las
diferentes formas de regenerar el carbon agotado y la descripcion general de un sistema de
regeneracion de carbon.

s En el Capituio 7 se presentan algunos de los factores a considerar 2-tes de un tratamiento con

carbén activado como son la caracterizacion del agua.
s En el Capitulo 8 se describen los factores a contemplarse para el d'sefio y dimensionamiento
de columnas de adsorcién. se presentan algunos de los métodos ze calculo y finalmente se

realiza un ejemplo de dimensionamiento.

» En el Capitulo 9 se presentan las conclusiones de este trabajo.
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ANTECEDENTES

El agua es v:da. y aun antes de la vida como la conocemos. la Biblia relata que, al principio de los
principios, “la tierra estaba desolada y el agua cubria el abismo”. El agua estuvo presente desde el
comienzo y durante la creacion.

El agua es vida para las ptantas, los animales, los humanos e incluso del mundo en si, ya que
comprende tres cuartas partes de Ia tierra.

Las grandes civilizaciones humanas nacieron a orillas de los importantes cursos de agua,
necesaria para la vida y la agricultura que fue su base primaria. Las milenarias culturas de China,
la India, Mesopotamia, Egiptc y Roma son ejemplos clasicos Los pueblos de las culturas

americanas también cumplieron con esta regla.

Saliendo de' esquema poético y religioso. tenemos que el agua forma parte integral de nuestra
existencia, El cuerpo de un adulto promedio estd constituido de aproximadamente 55% a 60% de
agua; e} cerebro es 70% de agua, la sangre 82%, y los pulmones casi 90%. Una pérdida de 3% de
agua causaria fatiga y puede representar serios dafios en el organismo. Una pérdida de 10% de

agua corporal seria tan serio que puede poner la vida en peligro.

El agua se mantiene en tres estados: liquido, gas (vapor) o solido (hielo). En la naturaleza se
“recicla” constantemente, es decir, se limpia y se renueva trabajando en equipo con el sol, la tierra
y el aire, para mantener el equilibrio en los ecosistemas. La interminable circulacion del agua en la

tierra se Hama ciclo hidrologico.

Aunque el agua esta en movimiento constante, se almacena temporalmente en los oceanos, lagos,
rios. arroyos cuencas, y en el subsuelo Nos refermos a estas fuentes como aguas superficiales y

aguas subterraneas.

El agua pura es un recurso muy valioso y al mismo tiempo muy fragil, por lo cual ya no existe en la
faz de la tiera como tal La rapidez con la que se efectia el proceso de punficacidon del agua se
encuentra en conflicto permanente frente a la velocidad con que el ser humano contamina las

fuentes del vital liquido.

A través del suelo frecuentemente penetran plomo, bacterias y contaminantes quimicos los cuales
eventualmerte terminan depositandose en los mantos acuiferos, de donde obtenemos e! agua para

nuestro consumo.
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La proteccién del agua en lo que se refiere a cantidad y calidad, es prioritaria, y por ello las fuentes
de agua que sirven para cubrir las necesidades de agua potable, deben ser protegidas en la mejor
forma posible de impurezas y del deterioro de su calidad (Vazquez. 1996). como es el caso de la
Ciudad de Mexico, donde el abastecimiento de agua para la creciente poblacién representa un
gran reto.

La Ciudad de México es el centro cultural, econdmico e industrial de |a Republica Mexicana. Con
una poblacién que se acerca a 20 millones de habitantes, se ha convertido en un iman de
crecimiento. Desde las areas rurales fluyen en forma constante a la regidn grupos migratorios
conformados por personas en busca de trabajo y los beneficios econémicos que suelen generarse
en los centros de poder politicd. Muchos de estos inmigrantes se establecen de manera ilegal en
los limites urbanos, con la esperanza de que el gobierno les proporcione, eventualmente, servicios

publicos.

Ante esta situacién, se prevé que en un futuro cercano el suministro de agua a la Ciudad de México
sera insuficiente y tendran que buscarse otros medios para conseguir el liquido vital y resolverse
adecuadamente para evitar una crisis. El continuo crecimiento urbano, junto con el escaso
financiamiento, han limitado ia capacidad del gobierno para extender la red de abastecimiento de
agua a las areas que carecen del servicio. para reparar fugas y para tratar las aguas residuales.
Casi el setenta y dos por ciento del abastecimiento de agua de la ciudad proviene del acuifero
localizado bajo el area metropolitana. el cual ha venido padeciendo una considerable
sobreexplotacién. Los niveles de agua del subsuelo se han venido abatiendo en el transcurso de
los ultimos 100 afios, lo que ha provocado un hundimiento del suelo de la regién;, como
consecuencia, el nivel de la superficie del area metropolitana ha sufndo un descenso de 7.5
metros. con respecto al nvel de referencia orig:nal. Esto propicia cond:c'ores para que existan mas
inundaciones en la ciudad, lo que a su vez provoca dafos a la infraestructura especialmente a las
redes de agua potable y drenaje. Estas dificultades, combinadas con el manejo inadecuado de
desechos peligrosos, provocan que el acuifero y el sistema de distribucion sean vulnerables a la

contaminacion. con los consecuentes riesgas para ta salud publica

Casi el 72 por ciento del agua utilizada, se obtiene de distintas baterias de pozos que se
encuentran explotando el acuifero de la Cuenca de México. En conjunto. el Distrito Federal y el
Estado de México tienen 1,089 pozos registrados, a profundidades que van de 70 a 200 metros.
Existe también un gran rimero de pozos ro reg strades. muchos de los cLales se encuentran en el
Estado de México. Los pozos se localizan por o general en cuatro campos diferentes, ubicados en
el interior y en los alrededores de la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM). Se les
conoce como campos de pozos del Sur (Xochimilco), Metropolitano, Este (region de Texcoco} y
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Norte. Fuentes de abastecimiento de agua relativamente menores, pero importantes a nivel local
se derivan de las aguas superficiales de ta cuenca, en gran medida represas de pequefos rios y
manantiales superficiales. El agua traida de las cuencas del Cutzamala y el Lerma contribuye con
alrededor de un 26 por ciento al abastecimiento total.

El agua superficial de la Cuenca del Vaile de México contribuye sélo con alrededor det 2 por ciento
(1.4 m%s) al abastecimiento de agua de la ZMVM.

En la Zona Metropolitana del Valle de México, el hundimiento es el castigo a la sobreexplotacién
Ademdés el aculfero es vulnerable a la contaminacién que acompana la consolidacion, desecacién y
fracturamiento de las capas de arcilla del acuitardo. Debido a las impres.onantes dimensiones y ia
gran densidad de poblacién de la ZMVM, asi como al hecho de que casi tres cuartas partes del
area dependen del acuifero para el abastecimiento de agua potable, la proteccion de la calidad dei
agua subterranea es de la mayor importancia. Los desechos originados gor la actividad doméstica.
industrial y comercial, contienen diversos gérmenes patdégenos y contaminantes toxicos que si no
se manejan en forma adecuada pueden llegar a representar un peligro. La posibilidad de que esos
contaminantes se fitren al agua subterrdnea depende de muchos factores, tales como la
composicion de los suelos (materiales geolégicos), el nivel fredtico, 1a tasa de recarga y otros
factores ambientales que influyen en la movilidad o la degradacion de los contaminantes (National
Research Council, 1993). En la ZMVM, estos elementos varian en cada una de las tres principales
zonas hidrolégicas: la zona lacustre, la zona de transicion de la region piedemonte y la zona de
montafia.

La zona de transicidn merece especial atencién, debido a que en ella se combinan la
permeabilidad natural, la rapidez del crecimiento urbano y el incremento del nimero de pozos de
abastecimiento. Los problemas e uso del suelo son muliples. wna gran proporcion de
asentamientos que carecen de recoleccion de aguas negras. canales de drenaje no revestidos que
llevan aguas residuales sin tratar y aguas negras de origen domestico; basureros mal confinados,
asi como un mal manejo del almacenamiento y desecho de materiales peligrosos (Mazarn y
Mackay, 1993). La zona de montafna no esta tan urbanizada como las zonas de menor elevacion.
Sin embargo. los asentamientos humanos irregulares dispersos en la ladera de las montanas

aumentan la posibilidad de contaminacion.

Hasta hace poco, se suponia que las arcillas lacustres gue subyacen en gran parte de! area urbana
formaban una capa impermeable y protectora que evitaba la penetracion subterranea de los
contaminantes. Sin embargo, la desecacion y la consolidacion de las capas de arcilla han
propiciado el desarrollo de fracturas que pueden actuar como conductos para la migracion
subterranea de contaminantes (Rudolph et al., 1991; Pitre, 1994). Los estudios de campo en sitios
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predeterminados, muestran que los contaminantes han migrado a mayor distancia en las arcillas
que lo que se habia predicho con base en una formacion arcillosa homogénea {0 que apoya la

hipdtesis de que los contaminantes se mueven a través de las fracturas {(Rudolph et af., 1991).

La falta de tratamiento de aguas residuales, asi como la practica de utilizar canales no revestidos
para el transporte de los desechos sin tratar es un problema que atane sin duda a la salud publica
y estan muy generalizadas en México y en el resto de Latinoamérica {Organizacién Panamericana
de la Salud, 1990t; Cech y Essman, 1992). Se calcula que la ZMVM genera aproximadamente 44
m*/s de aguas residuales (Comision Estatal de Aguas y Saneamiento, 1993); de acuerdo con el
Distrito Federal, mas del 90 por ciento de !os desechos liguidos industriales se descarga en el
sistema de drenaje {Lesser y Asociados, S.A., 1993). El sistema combinado de drenaje transporta
aguas residuales y agua de lluvia a través de una red primaria de 1,212 kilémetros de largo y una
red secundaria de 12,326 kilometros de longitud. En alguncs sitios. el nuevo sistema de drengje
profundo penetra por debajo del acuitardo e intercepta el acuifero principal. En la epoca de lluvias,
las aguas residuales se filtran al subsuelo a través de los tuneles profundos; esto puede crear
problemas en muchos de los sitios que se localizan dentro de la zona lacustre y donde la
proteccion de la capa de arcilla ya es insuficiente. Los canales no revestidos representan un riesgo
adicional de contaminacion del agua subterranea, particularmente en las zonas de transicion donde
el sueto es altamente permeable.

Existen varios pozos abandonados, algunos de ellos abiertos muy cerca de la superficie, otros mal
sellados. Muchos estan cerca de canales de drenaje no revestidos que contienen aguas residuales
domésticas e industriales. Estos pozos abandonados pueden representar una ruta alterna y mas
directa de contaminacion hacia el acuifero.

La ZMVM, que alberga la zona industrial mas importante del pais, contiene alrededor det 45 por
ciento de la produccidon industrial de la nacion, Segun el Instituto Nacional de Investigaciones
Nucleares, la cantidad de desechos peligrosos generados en el Distrito Federal es de alrededor de
3 millones de tonetadas por afo, de las cuales mas del 95 por ciento son efluentes procesados o
tratados que se arrojan al sistema municipal de drenaje. La parte restante. alrededor de 150,000
toneladas, son desechos sélidos que en su gran mayoria son enviados a los basureros
municipales, o bien a basureros ilegates. Ademas de los desechos que siguen produciéndose en
forma cotidiana, existen alrededor de 40 millones de toneladas de desechos peligrosos generados
desde los afios cuarenta, cuando la industrializacion del area se incrementé en forma muy notoria.
Otra preocupacion relacionada con la calidad del agua es el nesgo que conlleva la aplicacion de
pesticidas en tierras dedicadas a la agricuitura. Aunque en Mexico no existe informacion confiable
acerca del grado de contaminacion del agua causada por pesticidas, la Organizacion
Panamericana de la Salud (1990a) ha identificado varias cuencas de rios en las que el uso de

pesticidas pudiera representar un problema, e incluye la Cuenca del Lerma, que abastece una
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parte del agua potable de la Ciudad de México. Se han detectado pesticidas en tejido adiposo
humano en muestras obtenidas entre la poblacién de la Ciudad de México (Albert et al. , 1980).
Aunque la contaminacién del arganismo humano por pesticidas ocurre con mayor faciidad a través
del consumo de productos agricolas, o bien a causa de la contaminacién que los arroyos de los
campos agricolas pueden provocar en aguas superficiales utilizadas como fuentes de agua potable
(Nationai Research Council, 1993), el filtrado de los pesticidas al agua subterranea a traves de la

subsuperficie es ofra via contaminante potencial.

Prablemas de salud asociados al agua

En la ZMVM, al igual que en el resto del pais. las enfermedades infecciosas gastrointestinales son
el principal problema de salud. Los nifos son especialmente vulnerables a este tipo de
padecimientos, que a menudo provocan diarrea aguda y, en ocasiones. la muerte por
deshidrataciéon. La diarrea aguda prevalece en la ZMVM, donde algunas areas muestran una
mayor incidencia y mortalidad que otras. El promedio de enfermedad y mortalidad es mas elevado
en las jurisdicciones con mayores caracteristicas rurales, localizadas al sureste del Distrito Federal
{Milpa Alta y Tlahuac), asi como en algunos municipios similares del Estado de Meéxico. Los
parasitos protozoarios, como la Giardia y |la Entamoeba histolitica, son agentes prominentes
causales de diarrea. La disenteria amibiana, endémica en México (Organizacion Panamericana de
la Salud, 1990b), se transmite bajo la forma de quistes de Entamoeba histolitica, a menudo a traves
de agua de beber contaminada por heces (McFadzean y Pugh, 1976). El nivel normal de cloro
tiene poco o ningun efecto en la amiba enquistada (Rose et af., 1991).

Las infecciones de Giardia en niflos pequefios representan igualmente un problema y prevalecen
con promedios elevados en las areas pobres de la Ciudad de México (Marrow et al., 1992). Otros
parasitos protozoarios darfiinos para la salud documentados en la Ciudad de México son el
Balantidium coli, Naegleria fowleri, asi como algunas especies de Acantamoeba (Rivera et al., 1878,
1983, 1984, 1986). La exposicién a las especies patdgenas de Naegleria y Acantamoeba puede
provocar desérdenes en el sistema nervioso central e incluso la muerte, especialmente en nifios
pequefios. Se cree que los patégenos se adquieren por la nariz al nadar. Los milos que
acostumbran jugar en el agua estan especialmente en riesgo. Por esta razén, las autoridades
deben poner especial cuidado en que las aguas destinadas al uso recreativo reciban los
tratamientos adecuados.

Una gran variedad de virus entéricos pueden ser ingeridos en el agua no potable. incluidos algunos
subgrupos de poliovirus, virus coxsackie, ecovirus, asi como virus de hepatitis infecciosas. Estos
virus pueden provocar desérdenes respiratorios, gastrointestinales y del sistema nervioso central.
La hepatitis infecciosa produce enfermedades del higado; la hepatitis A es, probablemente,
endémica en México (Cech y Essman, 1992). Entre todas las enfermedades conocidas causantes
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de diarrea, la bacteria de! cdlera. el Vibrio cholera, sobresale por su aguda sintomatologia. Otras
bacterias que afectan la salud transmitidas por agua contaminada, ¢ por comida infectada por el
uso de agua contaminada, son la Salmonelfa, Shigela, Camplylobacter foetus, Yersinia
enterocolitica y E. coli (Sarti- Gutiérrez et al., 1989; Castro, 1891),

La criptoesporidiosis es una de las mas graves enfermedades microbianas, poerque puede causar
infeccion adn a bajas concentraciones y se adapta muy bien a vivir en el agua y puede ser
resistente a la desinfeccion que generalmente se aplica al agua potable (Rose, 1993).

Problemas de salud debidos a la presencia de quimicos toxicos

Ademas de los problemas tipicos de los paises en desarrollo, tales como la alta frecuencia de
enfermedades infecciosas causadas por la contaminacion fecal, México enfrenta los problemas
caractersticos de las socledades industnales (Organizacion Panamencana de la Salud, 1990b,
1980a). La contaminacion del agua con quimicos tdxicos {al igual que la contaminacion del aire, el
suelo y la comida) va en aumento en México. Lo quimicos mas preocupantes son los nitratos, los
metales téxicos y otros contaminantes inorganicos, distintos solventes organicos volatiles y
semivolatiles, los pesticidas agricolas. los herbicidas y los radioguimicos. Ademas, son
contribuyentes potenciales los lixiviados toxicos originados por los restos quimicos indebidamente
desechados, las fugas en el aimacenamiento subterraneo de productos industriales o generadores
de energia, el agua de lluvia contaminada por la contaminacién del aire, el escurrimiento en zonas
agricolas y los desechos procedentes de la actividad minera. Algunos quimicos pueden provocar
una toxicidad aguda o crénica. Otras pueden ser genotoxicos y tener efectos carcinogenicos,
mutagénicos o teratogénicos.

Los productos derivados de la desinfeccion con cloro del agua ya tratada {por ejemplo. los
trihalometanos), se han convertido en tema de preocupacion para las sociedades industnalizadas.
Estos derivados toxicos se forman cuando al agua que contiene componentes organicos se le
afiade cloro para desinfectarla. El resuitado del balance entre el riesgo de los derivados de la
desinfeccion (que son riesgos de bajo nivel y a largo plaze) y el riesgo de los microorganismos
infecciosos, ha sido examinade recientemente. Frente a las altas tasas de mortalidad por
enfermedades contraidas a través del agua, los riesgos de enfermedades crénicas derivadas de su
desinfeccion, riesgos comparativamente mucho menores, no tienen una prioridad tan alta (National
Research Council, 1995).
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INTRODUCCION

El crecimiento de la industrializacion, de la urbanizacion y de la poblacidn asi como el manejo
inadecuado de los desechos peligrosos son factores que contribuyen al deterioro de la calidad del
agua para abastecimiento en la ZMVM. Por esto, actualmente, son preocupantes las condiciones
de degradacién de la gran mayoria de los cuerpos de agua dei pais, tanto superficiales como
subterraneos. Aunado a esto, no se cuenta con inversién para infraestructura de tratamiento de
agua. se tienen carencias tecnologicas y de recursos humanos junto con una deficiente cultura de

conservacion del medio ambiente.

Como consecuencia, la tarea de acondicionar el agua antes de su distribucién implica el desarrollo
y aplicacién de tecnologias optimas de tratamiento que garanticen una calidad acorde a la
establecida por la normatividad vigente en materia de agua potable (NOM-127-SSA1-1894), como
las que se presentan en este trabajo.

La ozonacion y el uso de carbon activado son dos operaciones que se consideran dentro de los
procesos avanzados de tratamiento de agua, las cuales son necesarias de implementar debido a
los criterios actuales de la calidad del agua de suministro para consumo humano, ya que los
procesos convencionales de tratamiento no son suficientes para cumplir con la normatividad
vigente. En consecuencia en la ciudad de México las autoridades correspondientes han empezado

a incluir estos procesos en los pozos de extraccion.

Cuando se aplica ozono a el agua antes de un proceso de adsorcion con carbon activado se
favorece el desamollo bacteriano que se lleva a cabo en fa superficie del carbon activado. El ozono
oxida algunas de !as sustancias himicas de aito peso moiecular y las convierte en formas de
menor tamafo, que son mas biodegradables. También es posible que las moléculas de menor
tamaiio se adsorban con mayor facilidad. E! ozono también provoca que algunos contaminantes
organicos de bajo peso molecular se volatilicen y se desprendan del agua antes de que esta llegue

al adsorbegor.

El ozono se aplica en el tratamiento de agua debido a sus importantes caracteristicas y
propiedades, por lo que es utilizado para diversos propositos como lo son Jja oxidacion, la
microfloculacién entre otros. Como desinfectante es muy efectivo, ademas de que se utiliza en
bajas concentraciones ya que €s un potente agente germicida capaz de eliminar bacterias, virus,
hongos y quistes de parasitos, todo ello sin provocar la formacion de compuestos toxicos ni dejar
residucs en el agua. puesto que se descompone espontaneamente en oxigeno normal, aspectos
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en los que aventaja al cloro y otros desinfectantes similares cominmente empleados para estos

fines.

El carbon activado provee de un método efectivo para remover una amplia gama de compuestos
organicos y puede ser considerado para su uso en la remocion de subproductos de la desinfeccidn
y precursores organicos debido a su gran capacidad de adsorcion y esta depende de la naturaleza
del adsorbente y las caracteristicas tales como el area superficial, distribucion de tamario det poro y
la quimica superficia! entre otras, ademas de las caracteristicas de la molécula a adsorberse.

En el tratamiento de agua el carbén activado no solo abarca el control de los contaminantes
organicos. sino también ciertas sustancias inorganicas y el de mcroorganismos. Entre las
sustancias inorganicas, algunas son moiéculas especificas, como el arsénico, el hierro. el

manganeso y el plomo.
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OBJETIVOS

Objetivos generales

11 Desarrollo de los fundamentos tedricos y practicos de la tecnologia de ozonacion para el
tratamiento de agua potable,

1.2 Desarrollo de los fundamentos tedricos y practicos de la tecnologia de carbén activado para
el tratamiento de agua potable.

Objetivos particulares

111 Definir las aplicaciones mas comunes 22 'a ozonacion para la potab:' zacién de agua.
1.1.2 Describir los diferentes métodos de generacion de ozono.
1.1.3 Presentar los métodos de destruccion del ozono residual.

11.4 Establecer la metodologia de disefio del proceso de ozonacion.

12.1 Definir las aplicaciones mas comunes de la adsorcién con carbon activade para la
potabilizacidon de agua.

. 1.2.2 Describir las diferentes formas de fabricacion de carbén activado.

1.2.3 Presentar los métodos de regeneracion det carbén activado gastado.

1.2.4 Establecer la metodologia de disefio del proceso de adsorcion con carbon activado.
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Capitulo 1. Qzono

CAPITULO 1. OZONO

1.1 El ozono en el tratamiento de agua

El ozono es usadc en cientos de ciudades europeas para la desinfeccion y punficacion del agua,
durante las dos décadas pasadas ha tenido considerable interés en los Estados Unidos
principalmente en el tratamiento de agua potable.

Por lo general el ozono es aplicado en el tratamiento de aguas para (Weber, 1979):

Eliminar color

Eliminar sabor y olor
Desinfectar

Eliminar hierro, manganeso

R N N N

Oxidar fenoles y cianuro

Por lo general el ozono es aplicado en el tratamiento de aguas para multiples propésitos como se
describira mas adelante.

1.2 Origen natural

El nombre del ozono proviene de la palabra griega ozein, que significa oler. Su formula molecular
es O,y es un gas inestable de color azul, olor caracteristico picante. El ozono es uno de los
oxidantes mas fuertes que se conocen.

Generalmente el ozono se encuentra en una mezcla diluida con aire u oxigeno Se forma
fotoquimicamente en la atmésfera de la tierra, pero en la bidsfera se encuentra en muy bajas
concentraciones (Vazquez, 1996).

A pesar de la cantidad relativamente pequefia que existe en |a atmdsfera &' czono juega un papel
importante en las condiciones meteorolégicas y climatologicas de nuestro planeta. Los origenes

naturales del czono se pueden dividir en tres:

a) Accitn de la luz solar sobre el O, en la estratosfera
El ozono como constituyente natural de la atmdsfera, se genera pcr accién de a luz solar
sobre el oxigeno a grandes altitudes. La méaxima concentracion aparece a una altura

aproximada de 23 km. A estas alturas los rayos ultravioleta con longitud de onda menor a
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242 nm, lentamente disocian la molécula de oxigeno (Q;) en oxigeno atémico (O) que
rapidamente se combina con O, para formar ozono:

Q-+~ Luz UV 242 nm} . () -0 U L . Ec. (D)

b) Accion de la luz solar en la troposfera

Es la oxidaciéon inducida por la luz solar sobre sustancias contaminantes emitidas a la
atmasfera durante el dia, tales como aldehidos, cetonas y mondxido de carbono, que
forman radicales libres de oxigeno atémico y que con el oxigeno molecular producen al
ozono. Por ejemplo, el diéxido de nitrégenc absorbe luz de menos de 430 nm y produce
oxido de nitrdgeno mas oxigeno atémico, que con el oxigeno molecular genera al ozono, el
oxido nuevamente se combina con el czono y se obtiene didxido de nitrogeno y oxigeno

molecular con liberacion de energia calorifica.

c) Descargas eléctricas
El tercer origen natural del ozono. en orden de importancia. es el producido por las

descargas eléctricas cuando hay tormentas.
1.3 Produccion de ozono para el tratamiento de agua

Evidentemente el utilizado para el tratamiento de agua no es el formado de manera natural, sino
que es indispensable producirlo por medio de descargas electricas, esto se logra en la practica
comprimiendo aire el cual debe reunir ciertas caracteristicas fisicoguimicas que se describen en el
punto 2.2 y aplicandole una fuerte descarga electrica.

1.4 Parametros que influyen en la transferencia del ozono
1.4.1 Solubilidad del ozono en agua

La concentracidn de ozono disueito en agua en la saturacion, C,, puede expresarse en térmings de
la solubilidad S 6 del coeficiente de adsorcion, 8. S esta definida por el volumen del gas disuelto
por unidad de volumen del liquido a la temperatura y presion bajo consideracion y en presencia del
gas en equilibric a 0.703 kglcm2 de presion. Una expresion alternativa para S es la llamada
relacion de solubilidad, la cual expresa la concentracion relativa como mg/L de ozono en agua por
mg/L de ozono en la fase gas. A menudo # es nombrado coeficiente de adsorcion de Bunsen, y

representa el volumen de gas expresado como NPT, ei cual esta disuelto y en equilibrio por

Ragquel T. Montes Rojas. 11




Capitulo 1. Ozono

unidad de volumen del liquido y a una temperatura dada cuando la presion parcial del gas es 1.033
kg/cm’ . Esto es igual a la presion del gas menos la presion de vapor del Hiquido.

Cuando el nzono esta disuelto en agua sigue la Ley de Henry. De este modo los valores de ¢, son
proporcionales a la presién parciaf del ozono, Py a una temperatura dada.

La expresion para la concentracidn de saturacién de un gas bajo condiciones termodinamicas

ideales es la siguiente (Langlais et af,, 1991);

donde
C, : Concentracion de saturacion def gas disuelto, (kgfma).
M Volumen masico del gas, (kg gas . kg gas a NTP), para ozono 2.14.

Py Presion parcial del gas en la fase gas, {atm).

Para agua pura, los valores de solubilidad S expresados en glm” de gas a 1 atm se presentan en la
tabla 1.4.1.1.

Tabla 1.4.1.1 Solubilidad del ozono en agua.

TEMPERATURA DEL AGUA ( °C) SOLUBILIDAD, S
(g/m® H,0f g/m® ozono)
0 0.64
5 0.50
10 039
15 0.31
20 0.24
25 0.18
30 015
35 012

En la tabla 1.4.1.2 se presentan valores de presion de vapor del ozono en funcion de la

temperatura.

1.4.2 influencia de la temperatura
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Ademas de la disotucidn fisica varios efectos pueden afectar el equilbno. Por ejemple el pH afecta
la velocidad de descomposicién del ozono disuelto y los productos disueltos pueden reaccionar con
el ozono durante las mediciones. El efecto mas importante probablemente sea el de la

temperatura.

La solubilidad del ozono aumenta al disminuir fa temperatura, asi se encuentra que el ozono es

sumamente soluble a temperaturas menores de 35 °C (Seng et a/, 1993).

Tabla 1.4.1.2 Presion de vapor del ozono en funcién de la temperatura.

TEMPERATURA {°C) PRESION DE VAPOR (kg/cm®)
-183 1.49E-3
-180 2 85E-4
-170 1.91E-3
-160 9.14E-3
-150 0.0337
140 0.1008
-130 0.2583
-120 0.5804
-110 1.1759
-100 21.812

1.4.3 Influencia de pH y fuerza iénica

Roth y Sullivan {1981} desarrollaron la siguiente ecuacion para la corstante de la ley de Henry en

funcién del pH y la temperatura:

/2428
~7[ .- P035
Hy=sso  Jor PO T S e EC(8)

donde

H,: Coeficiente aparente de Henry, {atm/ fraccidén molar de czono en el liquido).

7. Temperatura, (°C).

Esta expresion cubre intervalos de temperatura de 3.5-60 °C y para el pH de 0.65-10.2.
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Es necesario realizar mas experimentos para establecer que la solubilidad de ozono a valores de
pH altos es baja, esto causa interferencia con la solubilidad del ozono molecular.

Una relacién empirica para calcular la fuerza ionica del ozono para separar entre la fase gas y

liquida ha sido propuesta como:

2297 I
InH =12.19 - +2659-[—688( | e oo tr ettt et et Ec. (5)
T

donde

H : Coeficiente de Henry, (atm m*/mo)
I Fuerza idnica, (mollme‘).

T. Temperatura, {(K).

En un medio con fuerte mineralizacion (menos de 1000 mg/L de sélidos disueltos totales) el efecto
de la fuerza idnica sobre la solubilidad del ozono parece mantenerse al margen (Langlais et al. |
1991).

1.4.4 Efecto de la descomposicion térmica en la fase gaseosa

En experimentos con reactores semibatch para obtener el equilibrio de ia solubilidad el ozong, se
observé que el consumo ¢ descomposicién del ozono puede observarse en la fase gaseosa
siempre y cuando la concentracién de ozono disuelta permanezca estable. La cafda en la
concentracion de la fase gaseosa a la salida de la columna incrementa con la temperatura.

La descomposicion térmica del ozono contenido en oxigeno seco a la presién atmosférica y sin
ningun catalizador para iniciar la formacion del radical oxigeno es una reaccién de segundo orden

de la forma:

03*03903*01‘ O ................................................................................ A e e eciearaan, EC(S)

La constante cinetica asociada con la reaccion se describe como (Langlais et al. , 1991):

24000°

by = 20201072 KT B (T)
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donde

k: : Constante cinética, (M''s™).
R: Constante de los gases, (82 atm m*mol K).
T Temperatura, (K).

1.4.5 Efecto de la descomposicion del ozono en agua

Bajo condiciones representativas de tratamiento de agua, esto es, para bajas concentraciones de
residual, la autodescomposicion del ozono disuelto es aparentemente una reaccién de primer
orden con respecto al ozono. La concentracién del radical hidréxilo influye en la descomposicién en
la velocidad de descompaosicién en una relacion aproximada también de primer orden.

La energia de activacion en dichas condiciones representativas esta en el intervalo de 100-40
KJ/mol y es alta a valores de pH bajos. Un clasico tiempo de vida media (pH 7-8) es de 20 a 30
minutos para aguas relativamente puras (Langlais et al. . 1991).

1.5 Tipos de reacciones de oxidacién con ozono

El ozono producido en fase gas es transferido al agua a tratar y ya en solucién acuosa, el ozono

puede acluar con varios componentes por medio de:
¥" Reaccion directa con el ozono molecular, y
¥ Reaccién con especies de radicales formados cuando el ozono se descompone en el agua

(Hoigné y Bader 1977a, 1977b, 1978).

Estas 2 reacciones basicas del ozono en agua se ilustran en la figura 1.5.1.

1.5.1 Reacciones directas de! ozono molecular

Las formas extremas de la estructura de resonancia en la molécula de ozono han sido

representadas como sigue (Langlais et al. , 1991):

54—
) o)
N e— N
0 :0: :0: O Ec. (8)
& 8" o
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Esta estructura molecular favorece los mecanismos de oxidacion directa en la cual pierde un atomo
de oxigeno. El ozono puede reaccionar como un dipolo, un agente electréfilo, o agente nucledfilo.
El sequndo caso es el que mas se presenta en el tratameento ce agua. ya que actua sobre los
aromaticos, aminas y mercaptanos.

1.5.2 Reacciones indirectas del ozono en fase acuosa

La molécula del ozono no es estable en agua y se descompone para generar radicales,
principaimente el muy reactivo OH" (que tiene un electron desapareado). De manera general, las
condiciones que favorecen esta descomposicion del ozono son e! pH en condiciones basicas y la

formacién de radicales.

Oxidacién directa del sustrato

Subproductos

0
’ Oxidacion indirecta del _I
sustrato por radicales hidroxilo

Descomposicién del ozono
via radicales OH"

Consumo del radical por HCOy',

COy . etc. ‘l

Subproductos

Figura 1.5.1 Reacciones def ozono en forma directa y via radica'es “bres

1.6 El ozono en los procesos de oxidacion avanzada aplicando perdxido de hidrégeno y
radiacién UV

Los procesos basados en la formacidn de especies altamente reactivas, como el OH*, son
designados con el nombre de procesos avanzados de oxidacion.

Sin embargo. de los diferentes métodos de oxidacién avanzada. la produccion de la especie OH® a
partir del ozono es la mas econémica. El proceso generalmente se inicia elevando el pH,
adicionando perdxide de hidrogeno 6 aplicando radiacion UV La presenca de carbén activado en
suspension estimula dicho proceso (Hoigne, 1998).
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1.6.1 Sistema Ozono / H,0,

El sistema ozono-peroxido de hidrogeno (O — H,0,) también llamado peroxono produce radicales
hidroxilo (OH®) por medio de diferentes reaccrones en las que participan moléculas intermediarias

como: H*, HO®*y O, La suma de estas reacciones a una temperatura de 30- 35 °C da:
H}O:".’OJ——’.?OH-"}OQ .................................................................... EC(Q)

Este proceso se aplica para eliminar ciertos compuestos que imparten color y sabor, y que son
resistentes a otros oxidantes incluyendo al ozono misme. Como consecuencia de la gran
reactividad de ios radicales libres, el proceso permite la remocion con bajas dosis de ozono.

Un aspecto importante de considerar cuando se evalia el uso de radicales iibres para la
desinfeccion de agua potable es la considerac.e reduccion dei tiempo de contacto.

El peroxono es efectivo para controlar coliformes (McGuire et af., 1988), y si se mantiene algin
exceso de ozono molecular se logra una efectiva remocion de virus colifagos, quistes de Giardia
muns y bacterias heterotréficas (Ferguson et al. , 1990).

Esto se puede lograr si se mantiene un nivel de H,0, en Ia alimentacion suficientemente bajo para
limitar |a reaccion con ozono y permitir la existencia de residual de 0zono molecular.

La tabla 1.6.1.1 muestra valores experimentates de la relacién de H20, /O; recomendados para la

aplicacion en sistemas de oxidacién avanzada.

Tabla 1.6.1.1 Relaciones experimentales de H,0, /O,

RELACION H,0,/0 APLICACION REFERENCIA
{9/9)
0-1 Remocién de nitrégeno Paillard et al., 1990
0.3 Remocion de atraz a Duguet et af., 1991
0-2 Remocion de atrazina Chramosta et al., 1991
0.4 Remocién de matena organica natural Allemane etf al. 1993

En general, los mecanismos de reaccion y cescomposicion del ozono estan regidos por fas

siguientes especies:
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TIPO DE RADICAL SIMBOLO REACTIVIDAD
Radical hidroxido OH" muy reactivo
ton radical superéxido oy activo

lon radical ozonido Oy poco reactivo
lon radical éxido ot poco activo
Radical hidroperéxido HO,* casi inerte

Es necesario considerar que:

Ciertas reacciones son imposibles que se lleven a cabo por via directa.
Los ataques por reacciones directas son seiectivas.

Las reacciones por accién de los radicales no son selectivas.

A L NN

La presencia de consumidores como: HCOy, CO%; HPO?,, influye en las reacciones
radicalarias.

Sin adicionar peréxido de hidrégeno, la cantidad y concentracion de radicales que se forman
depende de la materia organica contenida en el agua la cual es representada por las sustancias

humicas y fulvicas y tienen la propiedad de iniciar, promover y consumir et ozono.

1.6.2 Ozono- Radiacién UV

El ozono absorbe la radiacion ultravioleta tanto en fase acuosa como gaseosa, la maxima
absorcion se presenta a una longitud de onda de 253 7 nm.

En una fase acucsa enrquecida con vapor de agua, el mecanismo de fotdlisis involucra la

liberacion de una molécula de oxigeno y de un atomo de oxigeno como ‘D (McGrath y Norrish,
1960).

O3 =10 = 01 = O ("D oo o e Ec. (10)
Posteriormente ‘D puede reaccionar con agua para producir radicales hidréxilo.

O¢'DI~H.0—>20H® ... .. L o Ec. (11)
En fase acuosa, los radicales hidroxilo pueden combinarse para formar peroxido de hidrégeno

{Taube, 1956).
La produccion directa de H,QO; se da por la siguiente reaccion (Peyton y Glaze, 1983):
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R T Ec. (12)

El péroxido de hidrogeno asi formado puede ser protonizado ¢ descompuesto por 0zono, como se
muestra en la siguiente reaccion:

H-0, (1) +hv o 20H
HOTN ~H e BGL (13)
HO:-- (2) (0 - H()_' -

‘ » OH

La fotdlisis del H,Q, es muy lenta (Guittonneau, 1988a, 1988b) comparada con la velocidad a
la que el O3 es descompuesto por HO,', por lo que a. pH neutro la reaccién {2) es la reaccidn
principai.

Para efectuar la fotélisis del O3 mediante UV se emplea una idmpara comercial de mercurio, con
una fuerte emision a 255 nm, con profundidad de penetracion del orden de 5 cm (Hoigneé, 1998).

1.7 Efecto del ozono sobre diferentes contaminantes
La ozonacion usada en el tratamiento de agua potable tiene como objetives:
v Desinfeccion y controf de algas.

Oxidacién de contaminantes inorganicos (Fe, Mn),

v QOxidacién de microcontaminantes

* Destruir compuestos que producen olor y sabor,

e Evitar la formacion de trihalomentanos.

v Mejora en la coagulacién de varios compuestos.
Mejora en la filtracion.
v Aumento de vida del carbén activado.
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El ozono es usado en tres formas como: biocida, oxidante clasico y pretratamiento para mejorar

procesos subsecuentes. Dentro de las principales aplicaciones en e! tratamiento de agua potable

para cada una de estas formas de accion tenemos las que se mencionan a continuacion.

1.7.1 Desinfeccion (accién biocida)

El ozono. debido a sus propiedades oxidantes es considerado como uno de los agentes

micrabicidas mas rapido y eficaz que se conoce. Su accion posee un amplio espectro que engloba

la eliminacion de;

a)

b}

c)

Bacterias

Desde principios de siglo se empez6 a usar para el tratamiento de agua.

Su efecto bactericida y bacteriostat:co se pone de manifiesto a bajas concentraciones (0.01
ppm 0 menos} y durante periodos de exposicion muy cortos.

La diferencia entre bactericida y bacteriostatico es que el primero mata las bacterias y el

segundo les impide reproducirse, frenando rapidamente e crecimiento de sus poblaciones.

Aunque sean efectos muy distintos, en la practica, una poblacién sin capacidad de
reproduccion esta condenada a su desaparicion. De hecho, agentes antim:icrobianos tan
importantes como algunos antibiéticos basan su poder en una accién bacteriostatica.

Virus

Los virus son pequefias particulas, consideradas frontera entre los seres vivos y la materia
inerte, que no son capaces de vivir ni de reproducirse si no es parasitando células a las que
ocasiona su destruccion.

A diferencia de las bacterias, fos virus siempre son nocivos y provocan enfermedades al que
atacan, como la gripe, el catarro, el sarampion, la viruela, la varicela, la rubéola y la
poliomielitis.

El ozono actua sobre ellos oxidando las proteinas de su envoltura y modificando su estructura
tridimensional. Al ocurrir esto, el virus no puede anclarse a ninguna céluia huésped y no se
reproduce y muere.

La accion viricida es observable a concentraciones de ozono inferiores a la de accion
bactericida debido a que la complejidad de la envoltura virica es menor a la de la pared

bactenana.

Hongos
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El ozono ofrece la posibi'¢ad de eliminarlos mediante su accion oxidante que provoca un dafo

celular irreversible.

d) Esporas
Alguncs hongos y bacte~as en condiciones adversas, fabrican una gruesa envoltura, y
paralizan su actividad metabodlica, permaneciendo en estado de iatencia (esporas). Cuando las
condiciones vuelven a ser favorables se desarrollan normalmente y su metabolismo recupera
su actividad. Estas formas de resistencia se conocen como esporas y son tipicas de bacterias
como las gque provocan el tétanos, la gangrena gaseosa, el botulismo y el antrax.Este
mecanismo de resisterciz ace muy dificit el luchar contra ellas y. tratamientos tan utiles en
otros casus como las altas temperaturas y multitud de antimicrobianos, se vuelven ineficaces

(www Kingozono.com/ozonopagi.html).

El ozono a concentraciones ligeramente superiores a las usadas para el resto de las bacterias,

es capaz de acabar con la -esistencia de las esporas,

1.7.2 Oxidacidn de contaminantes inorganicos (Fe, Mn)

La oxidacion de hierro y manganeso que son los elementos mas abundantes encontrados en la
tierra son eliminados del agua con el ozono mediante las siguientes reacciones (Doré, 1989):

o H,0

2Fe?t —3 3 9Fe3 T — T2 SIFAOHY oo Ec. (14)
ae Oy 4. HuD

M~ 2 MiT = Uy e e Ec. (15)

Las ecuaciones anteriores implican que si se requieren 0.43 mg de ozono por mg de Fe? y 0.87
mg de O, por mg de Mn®* La -ac'dez de reaccién es superior para el hierro. es el orden de 10°
m's’'. El manganeso es mas aificil de eliminar que el hierro ya que en presencia de materia
organica y substancias hum.cas en agua, estas son oxidadas primero. En este caso se adiciona
un exceso de ozono respecto a la cantidad estequiométrica. Es importante recordar que la
eliminacion de estos elementos en agua para beber no obedece a algin problema especifico de
efecto a la salud. Mas bien a c-ct'emas organolépticos y estéticos como lo es la coloracién que

imparten (Langlais et al. , 1991)
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1.7.3 Oxidacién de microcontaminantes

v Destruccion de compuestos gque producen olor y sabor

El ozono posee la propiedad de destruir los malos olores atacando directamente la causa que los
provoca, y sin afiadir ningun otro clor.
La causa de los malos olores suele ser la materia organica en suspension, y la accién de los

distintos microorganismos scbre ella.

El ozono ataca a ambas causas. Por un lado oxida la materia organica. por czondlisis y los
microbios que se alimentan de ella.

Existe una amplia gama de olores los cuales pueden ser atacados por el ozono. Todo depende de
la raturaleza de la sustancia causante del olor Segun dicha naturaleza se podra establecer su

vulnerabilidad hacia la accion de! ozono, y las dosis de este requerida para su eliminacion.

v Destruccion de precursores de trihalometanos

Los materiales humicos son los precursores de los THM (Trinalometanos) estos compuestos son
oxidados completamente mediante la ozonacién, por lo tanto si se aplica un tratamiento de ozono
previo a la cloracion, se reduce significativamente la produccién de THM {Grenbenyunk, 1993).
Esta aplicacion es muy utilizada en Estados Unidos y con ella se busca la disminucién de la
formacion de subproductos por efecto de reaccidn entre la materia organica disuelta que no se
logra eliminar y el cloro que se sigue aplicando como desinfectante al final del proceso pero en

menores dosis.

Las sustancias himicas se utilizan para representar la materia organica disuelta en agua debido a
su afta concentracion (30-50% COD; Thurman, 1985} y a su origen verdaderamente natural. Estas
sustancias pueden ser resultado de reacciones quimicas, bioldgicas y fotoguimicas que Hevan a
cabo la degradacion y la polimerizacion de la matera vegetal.

De acuerdo con su solubilidad las sustancias humicas frecuentemente se dividen en Aacidos

humicos, acidos fulvicos, acidos hematomelanicos y sus sales.

La estructura molecular de los acidos fulvicos y humicos puede consistir de (Christman, 1983):

a) Aniltos aromaticos sencillos con tres a seis substituyentes alquilicos. &cidos carboxilicos.
cetonas ¢ grupos hidréxilo.

b) Cadenas cortas de hidrocarburos.

c) Estructuras de anillos policiclicas incluyendo aromaticos polinucieares, aromaticos policiclicos

y posiblemente piridina.
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Los acidos fulvicos son mas solubles que fos &cidos humicos (principalmente en forma coloidal),
siempre representan una gran fraccion.

Se ha encontrado que la relacion de acidos fulvicos y humicos se encuentra entre 1.5 y 9 (Legube
et al., 1989a). esta relacidon explica el porque muchas de las investigaciones sobre las sustancias
humicas tienen que llevarse a cabo con la fraccidn de los acidos fulvicos

Las principales propiedades de estas sustancias hamicas son (Langlais et al. , 1991);
Imparten color.

Fuerte reactividad con los halégenos {cloro).
Precursores de THM.

R N

Son productos que se absorben sobre carbdn activado, sobre los coloides, y aquellos que
pueden moedificar el funcionameento de la etapa de floculacion.

<

Taponamiento de resinas, membranas y equipo.

<

Interferencia con el tratamiento del agua.
v Acomplejamientc de microcontaminantes organicos e inorganicos, por ejemplo el
acomplejamiento con metales tos hace mas solubles y por tanto menos faciles de eliminar.

Por lo anterior, es necesario eliminarlos o modificarlos para hacerlos eliminables.

Los efectos que la ozonacion de estas sustancias produce son (Langlais et al. , 1991);

Ligero abatimiento de COT

Reduccion importante de ta densidad optica a 254 nm o 270 nm
Muy fuerte reduccion de color y absorbancia de UV

Significante incremento de funciones carboxilicas

Disminucion de pesos moleculares

SN N N R RN

Ligero decremento en las fracciones de alto peso molecular aparente y ligero incremento en las

fracciones pequenas

La ozonacion de acidos filvicos y humicos, da como resultado los siguientes compuestos:

Acidos y diacidos

Compuestos aromaticos simpies
Alcoholes

Cetonas

Aldehidos

R U NN
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Estos Ultimos son los mas abundantes y representan la clase de compuestos frecuentemente
encontrados en agua potable que ha sido ozonada. Estos pueden provenir tanto de acidos humicos

como fllvicos pero también de otros compuestos como los acidos aminados.

La aplicacion def ozono es una alternativa para la inhibiciéon de formacidén de productos que si son
aitamente mutagénicos como es el caso de clorohidroxifuronas, los haloformos y THM que se

forman cuando se aplica cloro y reacciona con el material himico.

1.7.4 Mejora en la coagulacion de varios compuestos

En los afios sesenta en Francia Alemania y Escocia, el ozono fue usado especialmente para oxidar
al hierro y manganeso, pues este causaba una floculacion espontanea al ertrar en contacto con el
agua; fo cual condujo al desarrollo del proceso de ~ miscelacién - desmiscelacion” para aumentar la
remocion de particulas en el agua de lagos. Las particulas resultantes fueron facilmente removidas
por filtracion rapida en arena, con la ayuda de un polimero ¢ un coagulante de aluminio. En los
casos en que la turbiedad coloidal no era apreciable después de la ozonacién, ia filtracién podia
ser omitida y e! proceso fue llamado "Microzon”, cabe hacer menciér que la eliminacién de la

filtracion final no resultaba siempre exitosa.

Ademas de la "miscelacion — desmiscelacion”, se han utilizado varios nombres para describir estos

efectos poco usuales del ozono, algunos de ellos son:

v Efecto microfloculante.
v Desestabilizacion de particulas inducida por ozono.

v QOzono como coagulante 6 como ayuda de la coagulacion.

A partir de la década pasada, los efectos coagulantes del ozono han sido usados con éxito en
plantas potabilizadoras modernas de floculacion - sedimentacion - fitracion y en plantas de
¢ tracion directa que usan una amplia variedad de medios filtrantes pa-a el control de la turbidez.
Mientras que en la mayoria de los casos la ozonacién aplicada antes de un tratamiento
convencional tiene un ligero efecto sobre la remocion uitima de las particulas (esto es, la remocion
puede lograrse a dosis optimas de coagulante), el ozono con frecuencia facilita la remocion de los
materiales facilmente coagulables. Esto tiene como resultado un ahorro en los costos del
coagulante, en los del tratamiento de los lodos y en los de la disposicion de lodos. En el caso de la
fitracion directa, existen indicios de que la preozonacion puede mejorar la remocion de las
particulas que pudieran no ser removidas de cualquier otra manera, ndependientemente de la

dosis de coagulante.
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Es importante entender que los efectos coagulantes de! ozono van mas alla de cualquier efecto
oxidante directo sobre los macrocontaminantes organicos (por ejemplo la disminucién de color, el
iIncremento de la biodegradabilidad de los compuestos y la oxidacion directa de los precursores de
los trihalometanos). Finaimente. los efectos coagulantes det ozonmo tal vez no pueden ser
observados con todos los tipos de aguas, sean potables 6 residuales. Siempre que se considere el
uso del ozono como una ayuda de coagulacién, los efectos de la aplicacion del mismo deben
evaluarse en estudios a nivel piloto que incorporen los controles apropiados (Aitamirano, 1997 y
Orta et al, 1998).

1.7.5 Dosis recomendadas para diferentes contaminantes

Enla Tabla 1.7.5 se presentan los valores de dosis encontradas para ciertos contaminantes.

Tabla 1.7.5 Dosis de ozono para contaminantes presentes en e! agua.

APLICACION DOSIS TEORICA | DOSIS REAL DE REFERENCIA
DE OZONO {ppm) 0OZONO
! {(ppm)
Fe? 0.40 0.14-0.5 Knocke, 1990 y Vazquez, 1996
Mn®* 0.88 0.5-1 Langlais et af. , 1991
s* 06 0.6-1.5 Garay y Cohn, 1992
Virus Porcine Pigina 0.024 Garay y Cohn, 1992
Bacteria fas f2 0.033 Garay y Cohn, 1992
"Virus Coxsackie 051 SGaray y Cohr 1992
Virus polio 0.012 Garay y Cohn, 1992
Virus polio 0.015 Garay y Cohn, 1992
Escherichia coli 0.53 Garay y Cohr 992
Escherichia coli 0.239 Garay y Cohn. 1992
Coliformes fecales 3-5 Rakness et af. . 1993
Color 1-3 Watts, 1985 y Killops, 1986
Carbén organico totat 03-04mg/img C Chang y Singer 1988
Carbon organico disuelto | 1-2 ma/L O mg/L Hoigné, 1998
carbon organico
disuelto
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1.8 Ventajas y desventajas de) uso de ozono
1.8.1 Ventajas del usc de ozono

El ozono tiene una serie de caracteristicas que lo hacen atractivo para la purificacién del agua

como son:

¥ Es un oxidante fuerte que reacciona rapidamente con la mayeria de los compuestos organicos
y microorganismos como esporas, quistes y algas presentes en las aguas naturales y
residuales.

v No imparte sabor ni olor al agua.

v' Se produce a partir del oxigeno atmosférico por medio de energia eléctrica lo gue dentro de la
tecnologia moderna constituye un proceso 2ltamente atractive cc-siderando la disponibilidad
de aire y de los avances en la generacién de energia eléctrica.

v Mayor poder desinfectante frente a compuestos derivados del cloro.

1.8.2 Desventajas del uso del ozono

Las desventajas se refieren principalmente a los costos y rendimientos del equipo generador de
ozono, y a la calidad de los métodos de inyeccion del gas. Estos factores han sido mejorados por
medio de refinamientos tecnolégicos y nuevas técnicas. Ademas, las plantas convencionales de
tratamiento estan disefdadas para una aplicacion inmediata del ozono, puesto que el gas debe
inyectarse a presidon (7.03 kg Icmz) con el fin de evitar pérdidas de la mezcla ozono/aire u
ozono/oxigeno que es costosa, toxicay corrosiva (Vazguez, 1996).
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CAPITULO 2. COMPONENTES DEL SISTEMA DE OZONACION

2.1 Sistema de ozonacién

Los sistemas de ozonacion generalmente estan compuestos por,

Generadores de ozono,
Camaras de contacto y sistemas de difusion

LSRN NN

Sistema de destruccién del gas residual.

Sistema de preparacion del gas de alimentacion (limpio y seco),

En la mayoria de las instalaciones, el ozono es producido eféctricamente a partir del aire 6 de

aire enriquecido con oxigeno libre de particulas y humedad, usando tubos 6 platos dieléctricos

siendo lo mas comun el empleo de tubos horizontaies.

Atmosfera
- Destructor _T
de ozono
Influente 4 { oy
-, ™ B
I T Efluente
ea| &

Sistema de
ahment;mén > Generador
de aire de ozono

Figura 2.1.1 Componentes del sistema de ozonacidn.

2.2 Preparacion del gas de alimentacidn
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La preparacién del gas de alimentacidon es fundamental ya que a‘ecta directamente el rendimiento
de produccidn de ozono por lo que es necesario que esté limpio y libre de humedad.

Debido a la descarga eléctrica, el N; del aire se oxida formando N,Os el cual en presencia de
trazas de agua se hidroliza formando acido nitrico que es altamente corrosivo (N;Os + H,C —
2ZHNO;), por lo que el aire debe secarse para evitar su formacién. proteger al equipo e incrementar
la eficiencia del generador (Doré, 1989).

La calidad y la concentracién de ozono producido dependen del secado del aire alimentado. Para
producir ozono por la descarga eléctrica. los proveedores recomiendan que el aire sea secado al
mencs a unos — 60 °C para asegurar que se encuentre por debajo del punto de rocio y provocar
gue se condense el agua presente (Vazquez, 1996).

Los sistemas de preparacion incluyen compresor, enfriador de aire, secador y filtro de particutas.
Los factores que deben considerarse para la seleccion de un sistema de preparacion de gas de
alimentacion se enlistan en la tabla 2.2.1 (Langlais ef al. ,1981) y en la figura 2.2.1 se presenta el
esguema general de un sistema de preparacion de aire.

2.3 Generacién de ozono
El ozono puede ser generado por tres métodos:
v Fotoquimico

v Electrélisis del acido sulfdrico
v Corona de descarga

Tabla 2.2.1 Factores para la seleccion de un sistema de preparacion de gas de alimentacion.

e |a produccion de ozone necesaria para un periodo anual de operacion.

o Los requerimientos especificos de aplicacién, como:
s Agua con un alta demanda inicial de ozono
s Oxidacién de compuestos altamente oxidables (& de d¥'cil oxidacién).
= Mantener un residual de ozono disuelto durante un periodo especifico para el
aseguramiento de la desinfeccion.

« La capacidad inicial y el modelo de crecimiento proyectado para facilitar la ozonacion.

s Lacomplejidad del equipo de operacién y mantenimiento.

« La filosofia financiera de operacién.
Adaptado de: Langlais ef al. . 1991.
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Receptor
de aire

Filtro Compresor Enfriador Separador Filtro TN
desecante

Aire ) ] L p

Aire Filtro secundario
humedo

Aire limpio y

P — p  SEco
al

generador

Figura 2.2.1 Sistemma de preparacion de aire.

a) Fotoquimico

Se basa en el principio de la ionizacion del aire o del oxigeno por medio de luz  ultravioleta con
una longitud de onda menor a 200 nm Es muy econdmico para el tratamiento de pequefas
cantidades de agua que no demanden gran cantidad de ozono pero consume gran cantidad de
energia, y es severamente afectado en su eficiencia por la humedad y la durabilidad de la
lampara.

La desventaja mas importante del método fotoquimico es la baja concentracidn de ozono
producido (0.5% en peso). pues este se forma a una longitud de onda de 185 nm, se destruye
a 254 nm y las longitudes de onda que coexisten en el sistema. Este metodo generalmente se
usa para desinfectar y eliminar malos olores (Langlais et af. , 1991).

b) Electrélisis del acido sulfunco
La produccién sintética del ozono fue descubierta por Schonbein en 1840, se efectia por
medio de |a electrélisis de! acido sulfurico. El principio es muy simple por lo que es atractivo en
pequefia escala (Shimamune, 1995). Las ventajas principates son el uso de bajo voitaje de
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corriente directa, la ausencia de gas de alimentacion, el tamafio reducido del equipo y la
generacion a aitas concentraciones de ozono. Sin embargo presenta corrosion y erosion de
los electrodos, requiere electrolitos especiales 6 agua con baja conductividad, la formacion de
incrustaciones en los electrodos y, en ocasiones, genera cloro libre si existen iones de cloruro
en el agua, lo que afecta significativamente la formacién del ozono y por lo tanto baja el

rendimiento.

¢) Corona de descarga.

Es el método mas utiizado para producir ozono en grandes cantidades, sin embargo, el 10%
de la energia suministrada. es usada y el resto es disipada como luz, calor y sonido. Consiste
en hacer pasar una corriente de aire u oxigeno, libre de humedad ( punto de rocio menor a —
60 °C), a través de una descarga efectrica, producida al aplicar alto voitaje entre dos electrodos
utilizando un dieléctrico para distnbuir la carga. De acuerdo a lo anterior solo el método de
corona de descarga se discutird en los siguientes apartados. En la figura 2.3.1 se presenta el
diagrama de la corona de descarga (Eliasson, 1986).

2.3.1 Suministro eléctrico

El sistema para el suministro eléctrico en los generadores por corona de descarga varia

considerablemente de un fabricante a otro. En todos los casos el consumo de energia y la

capacidad de generacion de ozono son directamente proporcionales af voltaje y a la frecuencia.

En la tabla 2.3.1.1 se presenta la clasificacion de los generadores de ozono de acuerdo con el

voitaje que manejan.

Tabla 2.3.1.1 Caracteristicas de los generadores de ozono.

TIPO DE GENERADOR FRECUENCIA (Hz) VOLTAJE (kV)
Baja frecuencia 60 10-20
Frecuencia media 700-800 8-14

i Alta frecuencia 2000-3000 3-10

Autor: Bryant et al. , 1992.
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CALOR
Electrodo de
alto voltaje
AREA DE LA
CORONA DE
 —— e
AC @ Oz DESCARGA Os
Electrodo
de tierra
CALOR

Figura 2.3.1 Produccion de ozono por el metodo de corona de descarga.

2.4 Camaras de contacto y sistemas de difusion

El ozono producido a partir de aire generalmente se encuentra en concentraciones bajas (de 18 a
83 g0 /h, Doré. 1989) que deben ser transfendas de |a fase gas a la liquida para llevar a cabo el
tratamiento de aguas.

La transferencia de masa (difusion) es una limitante muy importante del proceso. Se requiere
transportar una cantidad maxima en el menor tiempo posible para cumplir cuestiones econdmicas
de construccion y operacion, Para ello se emplea una unidad que maximize la transferencia
denominada unidad de contacto que varian en términos del disefio, condiciones de operacién, y el
punto de aplicacion. En algunos casos, et generador de ozono determina la camara de contacto.
Por ejemplo algunos generadores comerciales son mas apropiados para ser usados con un
sisterma de contacto a presion subatmosfénca. Sin embargo es mas 16gico seleccionar primero el
tipo de sistema de contacto y luego como consecuencia el generador de ozono y el gas de

alimentacion.
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El tamafio y ta geometria del sistema de contacto. asi como la concentracion de ozono requerida
determinan el tipo de sistema. La difusion de una alta concentracion de ozono requiere de un
disefio cuidadoso de! sistema de contacto para \ograr una distnbucion uniforme del ozono en el

agua (Langlais et af. , 1891).

El disefto de los camaras de contacto esta fuertemente influenciado por la baja solubilidad del
0zono en agua a las condiciones de concentracion del gas de alimentacion (de 1 a 10%) y como
consecuencia, deben ser configuradas tanto para lograr tiempos de retencion apropiados para
desinfeccion y oxidacion, como para obtener una eficiente transferencia de masa.

La seleccion del tipo de difusor a aplicar en una camara de contacto es funcion del objetivo de
tratamiento como se sefala en la tabla 2.4.1.

Tabfa 2.4.1 Tipo de difusor por aplicacién.

APLICACION TIPO DE DIFUSOR

Desinfeccion primaria y secundaria | De burbujas finas multietapas, difusor de turbina estatico

Eliminacién de hierro y manganeso | Poroso de burbuja fina

Eliminacion de color Tipo Inyector
De burbuja fina
Eliminacién de olor y sabor De burbuja fina multietapas
Eliminacion de algas De tipo Kerag
Remocién de particulas Cualquiera

Adaptado de: Vazquez, 1996.

En las plantas de tratamiento de agua los mas frecuentemente instalados son los difusores
porosos de burbuja fina.

» Camara de contacto en multietapas con difusor poroso de burbujas finas.

Este disefio es el mas generalizado en plantas de tratamiento de agua. Las camaras de contacto
son construidas de concreto con cemento resistente a la humedad y corrosién. Se disefiande 126
etapas separadas por mamparas internas para obtener un tiempo de retencion suficiente y
alcanzar la transferencia requerida. £l gas se aplica en el fondo de una camara de contacto
profunda por medio de difusores porosos, a contracorriente del flujo, reciclando los gases de salida
a la primera etapa. El gas ozonado es normalmente descargado del generador a una presion entre
7y 14.5 kglcmz, lo cual es suficiente para vencer tanto la carga hidrostatica como la pérdida debida
al paso del gas en ia tuberia y los difusores por 'o que no se requiere energia ad:c.onal de entrada
para una operacion adecuada. En la figura 2.4.1 se presenta el esquema de una camara de
contacto en tres etapas con difusor de burbujas (Langlais et a., 1991).
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« Camara de contacto tipo Kerag con mezclador de turbina con presion positiva é
negativa.

Utiliza un propulsor giratorio rdpido con una zzse perforada. a traves de la cual se introduce el
ozono que se mezcla con la disolucion en el fondo de la cdmara de contacto (Vazquez, 1996). Este
sistema ha sido instalado y operado en Massachusetts y Sturgeon Bay. Wisconsin, EUA, es comun
el uso de estas turbinas en camaras de contacto multiptes (hasta 4 camaras) donde los gases de
salida de la segunda, tercera y cuarta camaras son transportados hacia el agua de la primera
camara donde la demanda de ozono es mayor La figura 2.4.2 muestra una camara de contacto
tipo Kerag (Langlais et al. , 1991).
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Figura 2.4.1 Camara de contacto en tres Figura 2.4.2 Camara de contacto tipo Kerag.
etapas con difusor de burbujas.

« Céamara de contacto con lecho empacado y sistema de difusién por inyeccion.

Es un tratamiento a contracorriente de la mezc!a ozono - aire U oxigera can la solucion (Vazgquez.
1996). Este tipo de camaras empacadas han sido usadas en un limitado numero de aplicaciones
en el tratamiento de agua en los EUA, sin embargo en Alemania y Suiza se han utilizado para
facilitar diferentes tratamientos, como es el caso de la planta de Sipplingen, Alemania, con una
capacidad de 31,540 m>/h. el ozono es inyectade drectamente en fa basz de la cdmara empacada
para utilizar a esta como camara de reaccién como se muestran en la figura 2.4.3 {Langlais et al. .
1991).

+ Sistema de contacto y difusion en tubo profundo en “U”.

Consta de dos tubos concéntricos, primero el a3.2 ‘uye por el tubo inte-ro donde es inyectado el
ozono a través de un orificio en la parte supenor y el flujo regresa hacia arriba por el tubo externo,
describiendo una trayectoria en “U" esquematizada en la figura 2.4.4 (Langlais et al., 1991).
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Figura 2.4.3 Camara de contacto con lecho Figura 244 Cémara de contacto vy
empacado, usada en Sipplingen, Alemania. difusion en tuso profundo "U".

= Camara de contacto con difusor de piatoe poroso.

Este sistema combina la ozonacion y la flotacién en una unidad que fue originalmente desarrollada
para facilitar la remocion de algas previa a la filtracién. Consta de un tanque de contacto dividido
en dos camaras, una de ozonacion y la otra de flotacion. Ei agua fluye hacia abajo a través del
centro de la camara de ozonacién; el ozono se difunde hacia el agua a través del difusor de plato
poroso localizado cerca de! fondeo de la camara de ozonacidén. Simultaneamente una corriente de
agua presurizada fluye hacia abajo sobre los difusores causando el rompimiento de las burbujas.
En la figura 2.4.5 se esquematiza este sistema {Langlais et al. , 1991).

» Camara de contacto con difusor de turbina radial estatico sumergido.

Este sistema presenta las mejores eficiencias de transferencia perc su usc no se ha generalizado
por los altos costos.

En este sistema, la turbina no cuenta con partes moviles faciltando el tenerlas sumergidas. Una
corriente parcial del agua, aproximadamente del 4 % de la corriente de agua suministrada, es
presurizada y mezclada con el gas ozonado en un elemento de mezclado sstatico localizado en la
cabeza de la turbina. La mezcla gasfagua es inyectada al difusor a traves de orificios que formas
pequenas burbujas debido a la alta presion. Despueés las burbujas asciende hacia la superficie del
agua. Este tipo de difusores se maneja a contracorriente. Una instalacion tipica se muestra en la
figura 2.4.6 (Langlais et al. , 1991).
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Figura 2.4.5 Camara de contacto con difusor de Figura 2.4.6 Camara de contacto con difusor de
plato poroso. turbina radial estatico sumergido.

s Sistema de inyeccién

E! método de inyeccién es comunmente usado en Europa, Canada y Estados Unidos {Langlais et
al. , 1991). El ozono es inyectado a la corriente de agua. En muchos casos, una corriente lateral
del flujo total es bombeada a alta presién para incrementar el vacio disponible para la inyeccién de
ozono. Después el ozono es inyectado a esta corriente lateral, esta contiene todo el ozono
adicionado y es combinada con ei resto del flujo bajo la accion de una alta turbulencia para mejorar
la dispersion del ozono en el agua. En la figura 2.4.7 se muestra este sistema de inyeccion asi
como la camara de contacto.

+ Camara de contacto y difusor de tipo espreado.

En este sistema se invierte el principio de difusién con respecto a los anteriores sistemas descritos
pues el fluido a ser tratado se esprea a una atmosfera rica en ozono. El tiempo de contacto del
flutdo con el gas que contiene ozono es muy coro, por consecuencia este tipo de difusores se usa
para reacciones instantdneas ¢ muy rapidas En la figura 2 4 8 se muestra una camara de contacto

con difusor tipo espreado (Langlais et al. , 1991).
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En una unidad tipica de destruccion térmica, el ozono residual es calentado entre 300°C y 350°C,
usualmente por menos de 5 segundos. El gas se calienta antes de ser descargado para pasar por
un intercambiador de calor para recuperar la energia y precalentar la corriente de ozono residual

que va a ser destruida.
2.5.2 Destruccidan catalitica

El problema que presenta este tipo de destructor es la disposicion de los catalizadores utilizados,
ya que representan un problema ambiental. Ei uso de catalizadores para la destruccién de ozono
es reciente. pero es el método mas comuan en Estados Unidos.

Muchos catalizadores estan basados en paladio, manganeso 0 6xidos de niquel. Algunas veces
estan colocados sobre un soporte, como por ejemplo el paladio se soporta en granulos de aluminio
(Masschelein. 1982).

Los catalizadores pueden ser desactivados reversible 6 irreversiblemente por 6xidos de nitrogeno,
compuestos de cloro ¢ sulfitos, dependit:.:ndo de la naturaleza del catalizador (Orgler, 1982). La
regeneracion del catalizador debe hacerse calentando a la temperatura recomendada por el
fabricante, generalmente de 500°C por un periodo de 6 a 7 horas. El tiempo de vida 0til de un

catalizador es del orden de 5 afios, cuando el sistema es operado correctamente.
2.5.3 Adsorcién sobre carbdn activado

Este método es poco usado en plantas grandes por motivos de seguridad y el intenso
mantenimiento que requiere. La adsorcién en carbdn activado fue usada en el pasado,
principalmente en sistemas pequefios y su usc no es recomendado hoy en dia. La reaccion del
ozono con et carbon activado seco genera una cantidad considerable de calor. El carbdn se
consume asi por una lenta combustion, que resuita en la formacion de particulas finas de carbén
que son explosivas bajo las condiciones existentes en la unidad de destruccién de ozono (U.S.
EPA, 1986). Este método ademas de ser peligroso es dificil de monitorear.

2.5.4 Recirculacién del ozono residual at generador de ozono

La recirculacién del ozono residual al generador de ozono puede ser practica cuando se utiliza
oxigeno para generar ozono. Sin embargo, el uso de esta técnica esta limitada debido a Ia
necesidad previa de destruir el ozono remanente ademas de que el gas debe estar seco y limpio

para que pueda entrar al generador de ozono.
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2.5.5 Reuso del gas de salida en un contactor a contra corriente

Una practica comun en Eurcpa es el reuso del ozono de salida a contracorriente det flujo de la
camara de contacto con ayuda de una turbina.

2.5.6 Dilucién y venteo

La dilucién y el venteo fueron los primeros métodos de control utilizados en Europa. La dilucién
solo se practica después de un exhaustive reuso del ozono residual y, la de asegurarse, de que la
concentracion sea fa adecuada para poder descargaria la atmésfera. Una dilucién de 1 100 es

usualmente aceptable (Langlais ef al. , 1991).
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CAPITULO 3. ESTUDIOS DE TRATABILIDAD

3.1 Importancia de los estudios de tratabilidad

Los estudios de tratabilidad son utilizados para determinar la forma y eficiencia de como un agua
especifica es depurada. Estos se pueden realizar desde establecer la factibilidad hasta la
optimacion de un tren de tratamiento completo. La escaia con la cual se realiza el estudio esta
dictada por el objetivo del mismo y puede incluir evaluaciones a escala de laboratoric, escala piloto
0 escala de demostracidn.

Durante &! disefio de un proceso de ozonacidn, el ingeniero debe decidir sobre la dosis de ozono a
aplicar, el tiempo de contacto y otras variables. Para elio emplea los estudios de tratabilidad con la
misma agua o similar, considerando las experiencias de plantas de tratamiento de las revisiones
de literatura y discusiones con otros profesionales experimentados. La informacién mas deseable
proviene de los estudios de tratabilidad pues permiten proveer de estimadores exactos.

Una de las decisiches fundamentales es la determinacion de la mejor localizacion (6
localizaciones) para el empleo del ozono en la secuencia del tratamiento. En efecto, el ozono se
usa en la mayoria de las plantas para aplicaciones multiples. En Estados Unidos, las plantas
instaladas para desinfeccion (25 en el afio 1992) tienen dos puntos de aplicacién: como
desinfeccién primaria (para el control de subproductos trihalometanos) y como desinfeccion
secundaria (para la eliminacién de microorganismos).

Actualmente en la mayoria de las plantas de potabilizacion, el ozono es usado en dos & tres
etapas a lo largo del tren de tratamiento:

v Alinicio
¥ Después de filtracion
v Al final

L.os puntos de aplicacion del czono en una planta potabilizadora se presentan en la tabla 3.1.1, asi
como la cantidad de ozono para eliminar el contaminante.

3.2 Dosis de ozano requerido
La dosis de ozono depende del objetivo del tratamiento. y es el dato mas importante para el disefio

del generador de ozono y del sistema de contacto. En todas fas aplicaciones, el ozono es

consumido no sélo por microorganismos a eliminar, sino también por ofras sustancias que
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demandan ozono, asi como por su propia descomposicién. La demanda de ozono total depende de
ta calidad especifica del agua y puede variar ampliamente con las estaciones del afo y la
temperatura. Los estudios de tratabilidad permiten conocer la relacion de la dosis necesaria para

alcanzar una eficiencia prefijada en condiciones premedio y pico

Tabla 3.1.1 Puntos de aplicacion del ozono en las plantas potabilizadoras.

CONTROL DE PUNTO DE DOSIS DE OZONO | MECANISMO DE ACCION
APLICACION PREDOMINANTE
Color Intermedio Mediana -Alta Malecular
Sabor y olor Intermedio Alta Radicales
En USA al inicic vy
Patdgenos Mediana- Alta Molecular

en Europa al final

Sustancias organicas ) _ ]
Intermedio Mediana- Alta Radicales
carbonaceas

Molecular, si se requieren
Subproductos de Cl;

, Intermedio, al inicio | Baja- Alta altas eficiencias.
(trihalometancs) )
Radicales
Fe/Mn Al inicio — intermedio | Mediana Molecular
Particulas Al inicio Baja No es conocido
Algas Al inicio - intermedio  { Baja - Media No es conocido

Alta: 8-6.5 mg/L, Mediana: 6.5-3mg/L, Baja: menor a 3 mg/L
Fuente: Langlais et al. , 1991

3.3 Tiempo de contacto

El tiempo de contacto aptimo varia para cada caso. En general, las reacciones con compuestos de
facil oxidacién ocurren en menor tiempo que las de desinfeccion, consecuentemente, para
aplicaciones de este tipo, el ttempo de contacto controla la eficiencia,

Con esta excepcion, el efecto del tiempo de contacto en la mayoria de las reacciones con el ozono
es de menor importancia que el de la cantidad de ozono transferido. Sin embargo, es
recomendable que sea determinado para cada aplicacidn. ya que no necesariamente es el mismo
en diferentes reactores. La intensidad de mezciado y la velocidad de transferencia asociados con
un proceso pueden tener un efecto dramatico en el tiempc de contacto. La velocidad de
transferencia es un factor predominante y en cada gasto de agua a tratar se debe considerar la
hidrodinamica de’ los procesos de difusién por burbujas finas que son los ampliamente usados en
tratamiento de aguas. La presion recomendada para este proceso es del orden de 7.03 kg/cm?®. E|
sistema por eyectores tipo venturi es muy econdémico y estd actualmente limitado a pequeras
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instalaciones y se estd investigado ya que presenta los inconvenientes de corrosion,

sobresaturacion por oxigeno y nitrégeno y necesidad de desgasificacion.

3.4 Efecto del ozono sobre procesos de tratamiento subsecuentes

La aplicacién del ozono no solo tiene impacto benéfico en la calidad del agua, sino también en las
operaciones subsecuentes de tratamiento. Los procesos que se mejoran son la
coagulacién/floculacion, la filiracidn, el abatimiento de la generacién de subproductos de la
desinfeccion (de la czonacion y de adiciones subsecuentes o previas de otros desinfectantes) y los
debidos a la presencia de la materia organica biodegradable. Por estas razones, los estudios de
tratabilidad no sdlo sirven para la ozonacion sing también para integrar adecuadamente Ia
secuencia total del proceso.

3.4.1 Prefiltracién

La aplicacion de ozono antes de una filtracién proporciona una oportunidad para remover algunas
de las sustancias que demandan ozono. especialmente en trenes de tratamiento de agua
convencionales gue emplean procesos de coagulacion y sedimentacion. Dicha remocion reduce
significativamente la demanda de ozono para muchas reacciones de oxidacion y puede reducir
también la dosis requerida de ozono para fines de desinfeccion. Dependiendo de las necesidades
especificas la ozonacion antes de una filtracion puede considerarse como un pretratamiento a la

ozonacién para lograr ambos objetivos optimizar los procesos de ozonacion y de filtracion.

3.4.2 Postfiltracién

La aplicacion de ozono posterior a una filtracion ofrece la oportunidad de una gran remocidn de la
demanda de ozono. Ademas, a menudo los procesos de desinfeccién son mas eficientes, puesto
que la materia particulada que puede escudar a los microorganismos patogenos de los agentes
desinfectantes se remueve sustancialmenie. Asi, la postfiltracidn puede ser una excelente

ubicacion para la aplicacion del 0zono, con propésitos desinfeccion primaria (Rice, 1987).

3.4.3 Previo a la adsorcion con carbon activado

La adsorcién sobre carbon activado granular es considerada un proceso complementario de los
sistemas de ozonacién, particularmente en Europa, Canada y Japén. En esta configuracion el
ozono produce una oxidacion parcial de la materia organica haciéndola mas susceptible a la
degradacién en lechos o columnas de carbon activado. Esta configuracién  combina ias
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capacidades de adsorcion del carbdn activado junto con el crecimiento bioldgico para remover de
manera natural el carbon organico disuelto, asi como materia organica que el ozono por si solo

dificilmente puede remover( Prevost, 1990).
3.5 Objetivo de la prueba

Los estudios de tratabilidad del ozono pueden ser disefados y ejecutados para determinar los
parametros de disefio que abarquen varios objetivos dei tratamiento.

El elemento mas critico para el éxito de un estudio de tratabilidad es el plan experimental, pues
debe incluir todos los elementos del estudio. los aparatos para ser usados, las tecnicas analiticas,
los parametros del proceso a ser variados y sus niveles, el nimero y 1a localizacion de la coleccion
de muestras y los resuftados esperados. También son la clave del plan, su andlisis y control de
calidad (Langlais ef al. , 1991).

3.6 Escala del estudio {(aplicabilidad)

Los estudios de tratabilidad pueden ser clasificados por escala. Los estudios a escala laboratorio
generalmente son reactores batch de 2 a 70 L 6 por reactores semibatch con bajos flujos de 0.1 a 1
Umin. En Francia y Alemania, las pruebas iniciales de demanda de ozono se realizan
frecuentemente en frascos. Esta metodologia utiliza vasos de vidrio de 0.5 a 1.0 L en donde se
adicionan el agua y una concentracién de gas ozono conocida, se mezclan y se observa los
efectos producidos (Légeron, 1978).

Los estudios a escala piloto generalmente son con flujo continue de 5 a 100 L/min.

La decisién sobre el tipo y la escala de un estudio de tratabilidad estd determinado por los
objetivos, por la informacién de disefio y operacién requenda. y el tempo en el cual se requiere

contar con los datos.
3.7 Consideraciones para el disefio de una prueba de tratabilidad

Las consideraciones para el disefio de pruebas de tratabilidad se enlistan en la tabla 3.7.1. La guia
que se presenta para el diseido de ios reactores a escala piloto considera las variables claves
como: profundidad, volumen del reactor, gasto de liquido, gasto de gas, tamafo de burbuja y

relacién gas/liquido, que son indispensables para el disefio a escala real.
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Tabla 3.7.1 Consideraciones para el disefio de pruebas de tratabilidad

ASPECTO A
CONSIDERAR

PARAMETROS QUE INVOLUCRA

Caracteristicas
tratamiento

del

Caracteristicas de oxtdacién contra dosis de ozono transferido
en funcion del tiempo de contacto, la concentracion de ozono
enelgasyel pH.

Ozono residual contra dosis transferida para varios tiempos de
retencidn. tasas aplicadas y valores de pH.

Velocidad de consumo de ozono para un intervalo de dosis
transferidas, a diferentes valores de pH.

Efecto de

posteriores (ejemplo

la aplicacién del ozono sobre tratamientos

variaciton de dosis requerida de
coagulante, generacion de subproductos de desinfeccion).
Caracteristicas de contacto (ejemplo: tie, tsp ¥y nimero de
dispersién) para varios flujos y velocidades del gas de
alimentacion (estudio de trazado).

Eficiencia de la ozonacidn (ejemplo: desinfeccién u oxidacién)
y conveniencia de diferentes localizaciones en el tren de
tratamiento.

Consideraciones especiales de la cémara de contacto
(ejemplo: disolucién por burbuja fina o por turbinas (tamafo de

burbujas)).

Periodos de prueba

duracion

Determinacion de los parametros de  tratamiento  en
diferentes estaciones del afo. Es recomendable considerar al
menos dos.

El minimo de duracién de Ias pruebas sera de seis semanas
para las pruebas iniciales y un minimo de tres a cuatro

semanas para pruebas subsecuentes durante otra estacion.

Pruebas a escala

La mayoria de las pruebas con ozono pueden ser conducidas

con columnas de contacto de 0.1m de diametro con flujos de
0.3a13mYhyuna generacién de ozono de 9.5 a 95 g Oy/h.
Para la oxidacion de agua antes de la sedimentacion { 6 a otro
proceso especifico) la unidad de sedimentacion debera ser
apropiada a los flujos usados en el estudio.

El disefio de las diferentes camaras de contacto de interés,
en especial los no convencionales (por ejemplo: turbinas 6
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eyectores de tuberia en linea) sera determinado en cada caso.

v Se requiere al menos un operador de tiempo completo, para
manejar ta planta piloto. Aigunas pueden llevarse a cabo con
pilotos automatizados

Manejo _ .

¥ Se requieren dos operadores durante el arranque y periodos
de intensos de prueba.

v Se requiere un técnico laboratorista para analizar parametros

especificos.

Adaptado de: Langlais et a/., 1991.

3.8 Eficiencia de la transferencia de ozono
En todos los procesos estudiados debe medirse la concentracién de ozono en el gas de

alimentacion (O, entrada) y en el de salida (Os salida), y con estos datos calcular la eficiencia de

transferencia. como se muestra en las siguientes ecuaciones:

[(O 3 emrada) - (0 3 salida )]

TE = OO Ec. (16)
(O 3 emrada)
TA=TE* [OSemrada(mg / L)]* Vf = mg03 FIER e Ec. (17)
TM*r . .
Dosis(O5) baich = [ al';:nemac:on ] S L o e Ec. (18)
r
Dosis(Oy) continuo = TS mEIL e Ec. {19)
Yr
donde

TE: Eficiencia de transferencia. (%)

Tif: Masa transferida, (mg Oa/min).

Dosis(O, batch: Dosis de ozono para reactor tipo batch, (mg/L).

Dosis(O:) continuo: Dosis para reactor tipo continuo, {mg/L).

0; entrada: Concentracion de ozono en el gas de alimentacion al  reactor, {mg/L).
0, sulida Concentracién de ozono en el gas de salida, (mg/L)

i’r : Volumen del reactor, (L).

V;: Flujo de gas, (L).

[ yumemucrnn. 11€MPO de alimentacion de ozono {min).
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3.9 Demanda de ozono

La demanda de ozono puede determinarse y expresarse de diferentes maneras. El método mas
simple es graficar el ozono residual contra concentraciones de dosis de ozono transferido, de esta
manera la demanda de ozono es la diferencia entre [as concentraciones transferida y residual.

Para cada tipo de agua este valor depende del tiempo de contacte y el disefio del difusor, asi como
de |la dosis de ozono. Este tipo de curvas pueden ser usadas para asignar los requerimientos de
desinfeccion. Para cualquier compuesto especifico pueden generarse graficas semejantes, por
ejemplo color contra dosis de ozono. En la figura 3.9.1 se muesira el metodo grafico para

determinar la demanda de ozono.

3.10 Decremento de ozono

Et decremento o consumo de ¢zono es un parametro importante en la determinacion de
condiciones de desinfeccidn y oxidacidén, y por tanto debe medirse para cada agua a tratar. La
velocidad de decremento indica el tipo de reacciones que compiten, antes de satisfacer la
demanda de ozono. El decremento es determinado por la medicidn sucesiva de ozono residual en
una muestra de agua, la cual tiene que ser ozonada lo suficiente para satisfacer ia demanda y
permitir un residual.

En muchos casos el decremento puede ser interpretado y presentado como una reaccion cinética

de pseudo primer orden.

-~ [ e Ec. (20)
Co]

[C]: [CO ]exp{—k' [!]) ...................................................................................... Ec. (21)

donde

[C] : Ozono residual (mg/L) en un tiempo. , determinado.
[Ca) : Ozono residual en el tiempo cero, (mg/L).

k" Constante de decremento. (min ™).

La constante de velocidad es la pendiente de la relacion lineal entre In [UC.] y & tiempo. Si esta
relacidn no es relativamente lineal, ef decremento no puede modelarse como una pseudo reaccion
de primer orden. Si por ejemplo una camara de reaccion tiene un tiempo de retencion de 4 min sin

aplicar 0zono, una concentracion de ozono de alimentacion de 0.3 mg/L, y un valor de la constante
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de decremento, k' de 0.06 min', e! ozono residual se puede calcular en forma aproximada

mediante la siguiente ecuacion:

[C] = {Cylexp(-4 [¢]) e B (22)
[€] = [0.3]exp(-0.06*4) e e B (23)
(€= 0,24 MG/l Ec. (24)

En la figura 3.10.1 se presenta !a relacion entre tn [C4] y el tiempo. para determinar el

decremento de czono.

2 -
-
-

P t= 3 min
Ozono residual P
(mg L} L e —— t=7min
1 g t=5 min
0
0 1 2 3 4

Dosis de ozono transferido. mg L

Figura 3.9.1 Determinacién de la demanda de ozono.

0.0 O me i
05 0
In( {O; V {O: In) o
-0.3
o
25 30 35 40

Tiempo ( min)

Figura 3.10.1 Representacion de la velocidad de decremento de ozono.

3.11 Oxidacién
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Para comparar los resultados de oxidacion se grafica el valor del In([C][C,]) contra {tiempo/dosis)
y se gjusta un modelo matematico. Los modelos usados son similares a los modelos cinéticos
quirmicos clasicos en cuanto a forma.

Para reacciones de oxidacion rapidas, la velocidad de reaccion puede expresarse & convertirse a
una relacion estequiometrnica graficando la concentracion de ozono contra In([C][C.)) para una

relacion exponencial, 6 [C)/[C,] para relaciones lineales. Estas relaciones estan representadas por.

v" Exponencial :

In [EO]] sohplos] Ec. (25)
[C]=[('O e\p(—kD[O_“,D] i e L ECL (26)
v Lineal:

[E%]] ckpl03] e Ec. (27)
l=leoleplos) Ec. (28)
donde

kn . Coeficiente empirico estequiomeétrico, {L/mg).
[O;s]: Dosis de ozono, (mg/L).
[{C]: Ozono residual en un tiempo, t, determinado, {mg/L).

[€.] . Ozono residual en el tempo cero, {mg/L)

El coeficiente estequiométrico empirico define fa relacion entre la dosis de ozono transferido y el
grado de tratamiento. Los coeficientes pueden ser usados ( con los ajustes apropiados y sélo para
las aguas estudiadas) para calcular la dosis de ozono transferido que se requiere para tener el
grado de oxidacion deseada. Las figuras 3.11 1 y 3.11.2 representan tanto la relacién exponencial

y como lineal para datos de oxidacion.
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O
@)

n([CHCDh -2 O

-3

0/0 51 10/20 15/3 20/4
Tie~po. min./ [Dosis de ozono mg/L) |

Figura 3.11.1 Representacion exponencial de la relacion entre In ({C)/[C,]} y (tiempo / dosis de

ozZono).

0.8

C/Cq
0.6

04

0 2 4 6 8 10
Dosis de ozono transferido. {mg/L)

Figura 3.11.2 Representacion fineal de |a relacion de (C )/[Co) y dosis de ozono, (mg/L).
3.12 Desinfeccion

El grado de desinfeccién puede ser evaluado durante un estudio de tratabilidad de dos maneras. El
primer método consiste en asignar un obetivo de desinfeccidn basandose en datos de
desactivacion conocidos y en el modelo de 1a Ley de Chick, para determinar la relacion entre la
dosis de ozono transferido para una agua escecifica con relacidn a! criterc de desinfeccién, El
segundo metodo consiste en llevar a cabo investigacion del mecanismo de inactivacion. El modelo

comunmente aplicado es el de tiempo de contacto, Cet, concepto que especifica valores numéricos
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del producto de concentracion del desinfectante en mg/L por el tiempo de contacto en minutos para
cada tipo de microorganismo en los intervalos de temperatura de la planta de tratamiento de agua.

Para determinaciones de desinfeccion basadas en valores de tiempo de contacto Cet, es
necesario determinar la dosis de ozono gue se requiere para establecer un residual y determinar el
decremento del ozono. Haciendo una representacion de ozono residual contra dosis de ozono. se
puede obtener informacion para estimar el ozono requerido para establecer un residual de ozono.
La curva de decremento proporciona los datos necesarios para determinar el ozono reguerido para
mantener un residual 6 estimar el ozono residual en el reactor (no el aplicado). Estos dos valores
junto con los estimados de las caracteristicas hidraulicas del reactor a gran escala, proporcionan la
informacién necesaria para disefiar la camara de contacto o también llamado contactor, basado en
valores de Cet. Para obtener resultados de desinfeccion basados en estudios de inactivacién, se
presentan los efectos de tiempo de contacto y tipo de microorganismo e inactivacion. En general ta
desinfeccion se representa como valores tog,. (ec 29) 6 relacion de sobrev vencia (Langlais et al.
1991). En la figura 3.12.1, se presenta la inactivacion, log,, { M/ Np) y el tiempo de contacto para los

estudios basados en inactivacién de organismos.

N

RS =log,q e e e ECL (28)
No

donde

RS : Relacion de sobrevivencia.

N . Ndmero de arganismos en el tiempo, t.

N, : Nimero de organismos en el tiempo cero.
3.13 Control y medidas de seguridad en las instalaciones de ozono

Al trabajar con ozono, el personal, equipo y estructuras, asl como el medio ambiente deben estar
protegidos a la exposicion de altas concentraciones de este gas.

En la tabla 3.13.1 se presentan los aspectos de control y seguridad que deben tomarse en cuenta

en una instalacion de ozono.
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0
log o .N/Np)

-1

0 2 4 6 § 10
Tiempe de contacto. ( min.)

Figura 3.12.1 Representacion de la inactivacion, relacién entre log,, (M/N,) contra tiempo de
contacto

Tabla 3.13.1 Aspectos generales de control y seguridad del proceso.

TIPO DE CONTROL O

DESCRIPCION
SEGURIDAD
Sistemas de control de presion de gas.

v" Medidores del flujo de gas (equipo. unidades y precisién).

v Monitoreo de la concentracion de ozono (en la entrada vy
Sistemas de salida del gas. y el residual en el agua).

automatizacion y control v Sistemas de sequridad y control en el cuarto del generador.

v Puntos de muestreo manua: para control.

v Posibilidad de operacién manual en todas las instancias.

¥ Medidas de seguridad para los sistemas de monitoreo y

contacto.

v Sistemas de monitoreo para controlar la concentracion de
Control de la salida del gas
. . ozone a la salida del gas. En una camara de contacto se debe
y sistema de remocion . )
contar con mecanismos de control y manejo de los gases de

salida para proteger al personal de una exposicion al ozono.

Raquel T. Montes Rojas. S0



Capitulo 3. Estudios de tratabilidad

NN

Tratamiento del gas de salida

Grado de automatizacién de! sistema removedor.

Control de la explosividad del sistema.

Presencia de gases diferentes al ozono. oxigeno y nitrégeno
(Ej. gases venenosos de la catalisis).

Potencial de inundacion por agua.

Control de temperatura y presién del gas de salida del
sistema.

Materiales de construccion adecuados.

Alarmas de procesos,

control y automatizacion

Alarmas ambientales de ozono.

Alarmas para la proteccion del equipo (temperatura, presion y
punto de rocio; equipes de seguridad eléctricos).

Posibilidad de operacién manual (para monitoreo y conirol).
Puntos de muestreo.

Tipo y grado de automatizacidn.

Materiales de construceion

A N N RN

Naturaleza del material.
Corrosividad,

Sistemas de gas.
Recubrimientos.

Condiciones de presion o vacio.

Medidas de seguridad

NERNEENERY

~

Ventilacion del sitio.

Proteccién contra incendios.

Prevencién de percances eléctricos.

Froteccién contra riesgos de explosion (ej. alimentacidn con
oxigeno).

Proteccion ante presion o vacio excesivo.

Destructor del gas en el punto de descarga: El personal,
equipo y estructuras, asi como el medio ambiente deben estar

protegidos a Ia exposicion de aitas concentraciones de czono.

Adaptado de: Langlais ef al. , 1991,
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CAPITULO 4. METODOL_OGiA PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE UNA
CAMARA DE OZONACION

4.1 Aspectos a considerarse para el dimensionamiento de a cimara de ozonacién

Tradicionalmente las pruebas de ozonacién a nivel laboratorio se realizan en reactores dely2lL,
y a nivel piloto en reactores con alturas de 4 m, pues este valor es el minimo recomendado para
camara reales. Sin embargo, dados los importantes volimenes de agua a tratar, algunos
especialistas en el disefio de camaras, han comenzado a trabajar con columnas de menor altura
(1-1.5 m). Los resultados obtenidos. para escalonamiento a dimensiones reales, han sido muy

satisfactorios.

Para el dimensionamiento de una camara de contacto deben realizarse pruebas de tratabilidad con
el fin de determinar la forma y eficiencia de cémo depurar un agua especifica (Langlais et al
1991).

Dentro de los parametros que se deben determinar a partir de estas pruebas, se encuentran los
siguientes:

1. Caracterizacién fisicoquimica el agua: pH, color, turbiedad, alcalinidad, COT, DQO, etc.
Definicion de los contaminantes y su concentracion inicial.

3. Establecimiento de la concentracién residual deseada del contaminante por aplicacién de
ozono. Esto serd realizado con base en criterios de calidad de agua.
Determinacion de ozono en las fases gas y liquido a la entrada y salida del proceso.
Determinacion de la dosis de ozono a aplicar, este punto puede simplificarse utilizando dosis
recomendadas en bibliografia, esto ademas debera contemplar un estudio técnico econémico.
Determinacion del tiempo de contactc necesario para obtener el resultado deseado.
Definicion del comportamiento hidraulico del reactor, es decir si tiene un comportamiento de
flujo pistén 6 perfectamente mezclado.

Para determinar la concentracion del ozono en la fase acuosa, sera necesario hacer un balance del
ozono sobre un elemento diferencial de volumen, .1V. EI balance quedaria de la forma siguiente
(Orta, 1992):

O-ono en la entrada +~ Ozonn transferide = O-ono en lu sulida -~ Consumo

Ozono a la entrada
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Et primer término de la ecuacion de balance en el estado estacionario es cero, por lo tanto
desaparece de la ecuacion de balance.

¢, 0], =0 e e Ec.(30)

Ozonoe transferido

La concentracion de ozono en la fase gaseosa permanece constante en el elemento diferencial y ef

término del lade derecho del balance puede expresarse de la forma siguiente:

lo], - A‘La*Al'{O3 Folos], Ec.(31)

Ozono en la salida

£l ozono en la salida en fase acuosa se puede determinar por un método colorimeétrico (Bader y
Hoigne, 1981).

Ozono consumido

La expresibn de consumo de ozono comprende todas las reacciones de ozono con los

contaminantes, S,

ko
03 + Si Si,oxidado
si se admite que en el elemento diferencial de volumen A1, la concentracion del ozono disuelto no

varia, se tiene que:

":r’r:‘_-_l:_r)s[stlos][‘ B3

Ahora sustituyendo cada uno de ias expresiones para cada uno de los términos del balance, este
quedaria de 1a siguiente forma:

3

Q[yf cparfos] -los], -0 los, - sk, [s,]_[o3]L)g’L' ............ Ec.(33)

Ragque! T. Montes Rojas. 53



Capitulo 4. Metodologia para el dimensionamiento de una camara de ozonacion

donde

0; : Flujo volumétrico del liquido. (m*/h).

[O:].: Concentracion de ozono en Iz fase liquida en la entrada, (glm’).
[¢};].: Concentracidn de ozono en la fase liqu ca en Ia salida, (g/mS),
[05),: concentracién de ozono disuelto, (g/m°).

K;a: Coeficiente de transferencia de masa. (s™).

4V Diferencial de volumen, (m’).

[0;]'. Concentracion de 0zono en la interfase. (g!ma).

k; Constante de velocidad del contaminante . (s™').

S, : Contaminante i, (g/m°).

[Os];: Ozono transferido, (g/m°).

Como se menciono anteriormente, debe establecerse el tipo de reactor que se utilizara, para este
caso particular el tipo de reactor a tratar sera un reactor perfectamente agitado. En el balance para
este tipo de reactor se fijara una concentracion de ozono en fase gas a la entrada, [0;);s (por

ejemplo 1g/m”).

En el esquema siguiente se presenta un reactor perfectamente agitado sobre el cual se hara el
balance correspondiente, tomando una diferencial de altura, dZ.

©Odz 1 d 10,12
z
dz
7-d7
[O:)azeer T ‘l’ (O] s.47

Figura 4.1 Representacion de un reactor perfectamente agitado.

e —— =" - . TLoTZTLoT . LT T M T LTl T oo Il T TR o T e e
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El balance sobre el gas que tiene un comportamiento de flujo piston es el siguiente:

26103k 7.0z = 06105 ke 5 + k,asiz(o] -los),. Ec (34)

El batance sobre |a fase liquida se puede escribir:

0, (Io3 ]Z+dZ - [O_: ]z )-xx 1 a5dZ ([OsT - [( % ]Z+dZ)_ “'["3 ]Z—JZ SZ:’Z

donde

0. Flujo volumétrico de aire. (m°/s).

0, . Flujo volumétr 2o de agua. (m’/s).

[0:]. z..z- Concentracion de ozono en la fase liquido en Z-dZ, {mg/L).
[0;:].. 2. Concentracion de ozono en ia fase liquido en la etapa Z, (mg/L).
S: Area superficial, (m%/m?).

dZ : Diferencial de volumen. (m’).

[0;]: Concentracién de ozono en la interfase, (mg/l).

En aguas naturales, las moléculas de ozono se consumen de acuerdo a la ley cinética, la cual es
de primer orden con respecto a la concentraciéon de! ozono disuelto como se muestra en la

ecuacion (36).

donde

/0] Concentracion de ozono. (g/m’).
w : Velocidad de utilizacién especifica del ozono, (s™).
1 Tiempo. (s)

La constante de velocidad aparente para esta expresidon de velocidad total, es llamada velocidad

de utilizacién especifica del ozono, w (s ™).
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La velocidad de utilizacién especifica del ozono en aguas naturales es funcion de su pH y
composicién quimica. En aguas profundas, por ejemplo, los valores tipicos de w son bajos
(menores a 5 hr''). Mientras que los valores de w., para aguas superficiales contaminadas pueden
exceder de 50 hr'' (Yurteri, 1988). Usualmente w, permanece constante durante la ozonacion de un
agua en particular y esto en funcion del pH, y composicion quimica del agua.

Considerando los costos y dificultades asociados con las mediciones de la concentracion de
ozono, debe predecirse e! valor de w en términos de parametros fisicoquimicos que sean

faciimente medibles.
Yurteri y Gurol {1988), han propuesto una ecuacién general para la descomposicién del ozono
scbre una cinética de primer orden, la que comprende tres parametros principales: pH, materia

organica en la forma de carbén organico total y la alcalinidad, dicha expresion se muestra en la
ecuacion {37).

alcalinidud
logtwi = —=3.98 + 0.66pH + 0.61log(COT) - 0.042{ag g s Ec.(37)

donde

w: es la constante de velocidad de utilizacion especifica del ozono, (hr').
COT ;. Carb6n organico total, (mg /L).

Alealinidad: mg/L como CaCO,.

Coefictente de transferencia de masa, K,a

El coeficiente de transferencia de masa, K,;u, puede expresarse en funcidn de la velocidad del gas,

L'y;, con la siguiente ecuacién:

donde

K a ' Coeficiente de transferencia de masa, {tiempo ™)
a. relacion volumen { superficie.

¥ 1azoén de transferencia de masa.

Raquel T. Montes Rojas'.r 56




Capitulo 4. Metodologia para el dimensionamiento de una camara de ozonacion

Roustan et al, (1977). proponen la siguiente relacion, para la determinacion de Ka, a partir de

mediciones realizadas en camaras industrales:

Kpa=001300 a 12°C .. Ec(39)

donde

K,a : Coeficiente de transferencia de masa. (min ™).
Uy, Velocidad del gas, (m/h).

Para el caso de agua potable, la velocidad del gas puede expresarse como una funcion de ia dosis
de ozono, altura de la camara, de la concentracion de ozono en fase gas v el tiempo de residencia,

como se expresa en la siguiente ecuacion (Orta, 1992):

Uer = 72 E
6= o, et e JEC.(80)

donde

TT: Dosis de tratamiento, (1-3 g/m’).
Z: Altura de ta camara, (3-6 m).
[0s].: Concentracion inicial en fase gas, (15-25 g/m’).

v Tiempo de residencia, (200-600 segundos).

La velocidad del gas también puede expresarse en funcién del flujo volumétrico del liquido a tratar

y el area necesaria, como se muestra en la ecuacion (41).

o 1” s
Ugg = L =" 5 e e Ec.(41)

S m
donde

O, Fiujo volumétrico del liquido, (m%/s).
S: Area de la camara, (m?).
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Uy, Velocidad del gas, (m/s).

Aqui es importante sefialar que para e d.mensionamiento a gran escala sera necesario conocer el
volumen de agua a tratar para poder determinar asi las dimensiones camara como son altura,
ancho y profundidad, esto puede realizarse ya que todas las variables de la ecuacion (40) se
conocen ya sea por determinacion en el laboratorio como son la dosis de ozono y el tiempo de
contacto 6 criterios ya establecidos como es el caso de 1a altura de la camara.

Una vez que se ha determinade el volumen de agua a tratar podran determinarse las dimensiones
también con criterios establecidos para el ancho. altura y profundidad para que la camara sea
estructuralmente estable.

4.2 Ejemplo aplicacién para potabilizar agua

Calcular el coeficiente de transferencia de masa y ias dimensiones de una camara de contacto con

la informacién que se presenta a continuacion.

Datos:

Flujo de agua a tratar : 650 m/h
Concentracion de color al inicio : 62 unidades Pt-Co
Concentracion de color al final : 1.62 unidades Pt-Co

T=13°C

pH: 7.7

Alcalinidad : 220 mg/L

COT: 3.4 mg/L

Dosis de tratamiento .1.32 mg/L {obter da de estudio expenmental)
Concentracidon de ozono en fase gas a ia entrada: 18 glm"

1. Sustituyendo datos en la ecuacion (37). podemos encontrar el valor de la utilizacién especifica
del ozono de la forma siguiente.

3.4mg 'L)

logw = —3.98 + 0.66(7.7}+ 0.61log(3.4) - 0.4_’log[
10
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logw = -3.98 + 5082+ 0.3242 + 0,196~
logw = 1.6229
47 9h
W=
h

2. Con los datos que se proporcionan podemos calcular la velocidad de gas con la ecuacion (40),
considerando una altura de 4 metros para la camara de contacto, sustituyendo valores la

ecuacion queda de a siguiente forma:

\
3
(1.32g m”)*dm

; = 325210 Y m s
(18g/n)* (9005)

Lsg =

Ugg =1.173m h

3. Ahora se sustituye el valor de la velocidad del gas en la ecuacion (39) y se obtiene del valor del
coeficiente de transferencia de masa:

Kja= 0.0130.173m /1) = 0.1513min~"

4. Se sabe que el flujo de agua a tratar es de 650 m’th y con el valor de la velocidad, podemos
encontrar el area necesaria con la ecuacion (41):

650m> I h 3
8§ = =544.13m
1.173m 'k

5. Ahora que se conoce el area y con el criterio de altura de 4 m para la camara podemos

conocer el volumen y las demas dimensiones:

V=S5*H
donde

9
S Adrea.(m™)

H . Altura.(m)

o 3
Vo= 544 5m™ *dm = 2176.52nr

6. Sisetoma el criterio de que el largo sea 1.5 veces el ancho, se tiene lo siguiente:
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-
SMAdmT =154* 4
2 2
54dm”= = 47(1.5)
2
544m~
4= =19.04m

1.3

Ahora que ya se tienen los valores de ancho, altura y volumen puede encontrarse el largo de la

siguiente manera:

1

I =
A*H
2176.52m”

L= =2857m
[19.04m* 4m

El criterio a tomar en este caso es dividir el ancho y el targo en tres camaras por lo que quedan 3
camaras de 6.35m x 9.5 m con una altura de 4m.

DATOS VALOR
Flujo de agua 650 (m°/h)
Concentracion

62(U Pt-Co)

inicial de color

Concentracion final
1.62(U Pt-Co)

de color
w 41.96(h™) am
Ka 0.1513(min™"}
Ly; 1.173 (m/h)

~
DIMENSIONES -———
Largo, (m) 2857 :
Ancho, (m) 19.04
Altura, (m} 4
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Nota: Para asegurar el éxito del dimensionamiento propuestc es necesario efectuar
experimentacion para corroborar por io menos el coeficiente de transferencia de masa.
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CAPITULO 5. ADSORCION CON CARBON ACTIVADO

5.1 Carbén activado

Debido a su gran capacidad de adsorcion. el carbon activado posee algunas propiedades tales
como purificante, decolorante y algunos efectos de desodoracion.

El carbon activado es el producto que se obtiene como resultado de un proceso de carbonizacion
de materiales de desecho. Durante este proceso se realiza una activacion de su superficie. En la
carbonizacion fos compuestos volatiles son iiberados y los atomos del carbén se alinean para
desarrollar una estructura porosa durante la etapa de activacién. De manera general existen dos
metodos de activacién: el fisico y el quimico.

El carbon activado provee un método efectivo para remover una amplia gama de compuestos
organicos y puede ser considerado para su uso en la remocion de subproductos de la desinfeccion
y precursores organicos.

El fenbmeno de adsorcién es mejorado por la naturaleza del poro del! carbén activado, el cual
proporciona una gran superficie interna sobre la cual la adsorcién puede llevarse a cabo.
Quinientos gramos de carbén activado pueden tener un area superficial total de cerca de 60.72x
10* m% Las particulas de carbén activado tienen una forma irregular, la cual provee una superficie
externa por medio de la cual se ataca a los microbios, resultando asi un mecanismo biolégico de
remocion para muchos compuestos, esto ocurre junto con la adsorcian.

El carbén activado se usa en dos formas basicas, en polvo y granular. En tratamiento de agua, et
carbon activado granular puede estar contenido en sistemas de contacto separados 6 puede
incluirse como parte de un medio filtrante, donde reemplaza a la arena. El uso del carbén activado
granular es relativamente caro, especialmente cuando los sistemas de contacto tienen costos de
capital del mismo orden de magnitud gue un filtro regular ¢ cuando los costos de operacién
involucrados por el periodo de reemplazo & regeneracién son aitos.

El carbon activado en polvo es adicionado al proceso como primer tratamiento, preferiblemente
antes de los desinfectantes y los coagulantes Sin embargo, también puede ser adicionado junto
con los coagulantes 0 justo antes de la filtracidn. El que el carbén activado en polvo sea mas
econdomico que el granular depende de la frecuencia de su uso y las velocidades de alimentacién
necesarias. El carbon activado en polvo es particularmente efectivo en tratamientos periédicos en
aguas superficiales con problemas de sabores y olores (Bryant et af. , 1992).

5.1.1 Propiedades del carbén activado

El grado de adsorcion depende en gran parte de la naturaleza especifica del adsorbente y de las
moléculas que se estan adsorbiendo y es funcién de la presion y temperatura.
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Ademas del area superficial, distribucion de tamano del poro y quimica superficial existen otras
propiedades importantes para productos comerciales de carbén activade, como son: humedad, pH
del carbdn, dureza. tamafic de particula. densidad y porosidad. contenido de ingredientes
carbonicos, poder catalitico.

v Contenide de ingredientes carbdnicos: La mayoria de los carbones activados comerciales
contienen cantidades apreciables de sustancias inorganicas derivadas de las materias primas
6 de los quimicos utilizados en su elaboracién. Normalmente la mayoria de tales ingredientes
son insclubles 6 al menos, no extraibles, por lo que son considerados comao inenes.
En general, en las aplicaciones el carbon se usa tal como sé recibe” sin embargo, para algunos
propositos es necesario remover algunos ingredientes no carbonicos por medio de un lavado

apropiado.

v Humedad: Un carbdn activado es generalmente valorado sobre ia base de mezclas libres de
humedad, a menos que sean empacados en recipientes herméhcos. Si se almacena en un
lugar humedo, adsorbe en e! transcurso de unos meses una considerable cantidad de
humedad, puede adsorber desde un 25 hasta 30% de humedad dando la apariencia de estar
seco. Para muchos propésitos esta humedad no afecta el poder de adsorcién, pero obviamente
diluye el carbén, por to tanto es necesario agregar un peso adicional de carbén humedo para

tener el peso seco requerido.

¥ pH del carbdn: Esta propiedad puede ser definida como el pH de una suspensidén de carbodn
en agua destilada. El valor numérico del pH sera afectado por las condiciones, como son:
tiempo y temperatura de extraccion y la relacion agua - carbon. El pH puede provenir de los
constituyentes propios del carbon. De este modo, para un carbér con bajo contenido de
cenizas, el pH depende de la temperatura a las cuales el carbdén se produce; el pH aumenta
con la temperatura en el intervalo de 25 a 900 °C después de 500 °C el pH baja.

v Dureza: El carbén granular con muchos poros debe ser lo sufz:iente~ente duro para resistir los
efectos de su manejo. Se han practicado varias pruebas de dureza. pero no se ha adoptado
ninguna de manera genérica. La mayoria de estas pruebas miden la cantidad de finos
formados en una molienda ligera, como lo es usar pequenas bolas de acero bajo condiciones

fijadas arbitrariamente para efectuar el experimento.

v Tamaro de particula: El andlisis de tamafio de particula puede realizarse colocando una
muestra de peso conocido en una serie de mallas de tamafo conocido y pesar |as diferentes

porciones cribadas, de este modo se obtiene el porcentaje que pasa por cada malla. El carbén

Raquel T. Montes Royas. ‘ 7 63




activado para purificacion de liquidos rara vez es granular, dado que Ia eficiencia de adsorcion
aumenta conforme el tamafio de particula disminuye. Existen limitaciones practicas a esto

debido a que un carbon muy fino tendra una velocidad de filtracion muy lenta.

v Densidad y porosidad: Al hablar de densidad de carbon, uno debe distinguir entre la densidad
aparente, la densidad de particula y la densidad verdadera. La densidad aparente se determina
colocando una cantidad pesada de carbon en un cilindro graduado para medir el volumen que
ocupa. El resultado puede expresarse con relacién a la densidad del agua o en otfras unidades
de densidad, tales como gr / cm’,

Usualmente la porosidad se caicula por medio de ia medida de la densidad granular y la
densidad real. La densidad granular o de particula se mide por inmersién en mercurio de una
cantidad conocida de carbdn y midiendo el volumen de mercurio gque se desplaza, i0s poros
mas grandes que son penetrados por el mercurio se asume que pertenecen a la estructura
granular. La densidad real puede ser determinada por el método clasico de Arquimedes
colocando una masa conocida en un recipiente graduado para que se desplace e! aire por un
liquido.

Las variaciones en la densidad son causadas por la diferencia en la habilidad de los
diferentes adsorbatos de entrar dentro de los poros pequenos. Este concepto se basa en que
la densidad gradualmente aumenta a altos valores durante una prolongada inmersién en el
liquido. Este aumento puede continuar por meses antes de alcanzar un valor constante.
Cuando la mezcla carbon-liquido se coloca inicialmente bajo grandes presiones (5166 a
8,885.52 kg/cm?), la densidad final se alcanza en pocas horas. De esta forma, en agua a una
presion de 8,885.52 kglcmz. una muestra de carbdn alcanza una densidad de 1.821 en un
tiempo relativamente corto, por otro lado, cuando una muestra de! mismo carbon sumerge en
agua a presidn atmosférica por 4 meses, se observéd que la densidad fue de sélo 1.760

En algunas aplicaciones. esta densidad es un factor importante, dado que determina el tamafo
de los equipos de operacion. Para el uso en mascaras de gas, es necesario un carbén denso
con un maximo poder de adsorcién en un espacio determinado. Para la recuperacién de
solventes se prefiere una alta densidad. del intervalo de 0.40 a 0.55.

v Poder catalitico: Un tipo de carbén puede ser apropiade para catalizar cierta reaccion, mientras
que otra reaccion necesitara de un diferente tipo de carbén. De esta forma, {a experimentacion
directa con la reaccién a ser catalizada es la unica forma de determinar que tipo de carbén en
particular tiene la actividad deseada. Después de que un tipo particular de carbon se encontré
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satisfactorio, frecuentemente es posible encontrar una prueba de adsorcion indirecta que
proporciona un indice de la actividad de otros lotes de carbon, preparados por el mismo
proceso de activacion {Almanza, 1997).

5.2 Definicion del proceso de adsorcion

La adsorcion es un proceso de separacidn en el cual ciertos componentes de una fase gaseosa 6
liquida son transferidos selectivamente a la superficie de un adsorbente sélido (Knaebel, 1995).

El proceso de adsorcién consiste, en términos generales, en la captacién de sustancias solubles
presentes en la interfase de una solucion. Esta interfase puede hallarse entre un liquido y un gas,
un solido, 6 entre dos liquidos diferentes (Metcalf y Eddy, 1997).

La adsorcion puede ser clasificada como adsorcion fisica ¢ adsorcién quimica. La adsorcion
fisica se debe principalmente a las fuerzas de Van der Waals y es reversible. Cuando las fuerzas
moleculares de atraccién entre el soluto y el adsorbente son mayores que las fuerzas de atraccion
entre el soluto y el disolvente, el soluto puede adsorberse sobre la superficie adsorbente. En la
adsorcién quimica, ocurre una reaccion quimica entre el sdlido y el soluto adsorbido, y esta

reaccion es normalmente irreversible (Reynoids y Richards, 1986).

La adsorcion involucra la remocion de un compuesto adsorbible, lamado adsorbato, de una
solucion por adhesion a una superficie adsorbedora, ¢ adsorbente. La adhesion resultante puede
ser fisica, quimica, eléctrica 6 una combinacion de las tres. En soluciones diluidas como las que se
encuentran tipicamente en fuentes de aguas potables. la adsorcion fisica es la forma que
prevalece.

En el caso de adsorcion con carbén activado. & fenomeno de adsorcidon es mejorado por la
naturaleza del poro del carbén activade, los cuales exponen una gran superficie interna sobre la
cual la adsorcion puede tomar lugar (Bryant et al. , 1992).

La estructura porosa es probablemente un pararetro mas imporiante que la superficie interna
total. Los poros convencionalmente estan clasificados por su tamafio en la siguiente manera
{(Masschelein, 1996);

Macroporos 1= 1000 nm
Poros intermedios r = 100 nm

Microporos < 20 nm

El proceso de adsorcion tiene lugar en tres etapas: macrotransporte. microtransporte y sorcion.
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El macrotransporte engloba el movimiento por adveccién y difusidn de la materia organica a través
det liquido hasta alcanzar la interfase liquido-sofido. Por su parte, el microtransporte hace
referencia a la difusion del material organico a través del sistema de macroporos del carbon
activado granular (CAG) hasta alcanzar las zonas de adsorcién que se hallan en los Microporos y
submicroporos de ios granulos de carbén activado. La adsorcién se produce en la superficie del
granulo y en sus macroporos y mesoporos, pero el area superficial de estas zonas del CAG es tan
pequerta comparada con €l drea de los micro y submicros, que la cantidad de material adsorbido
en ellos se considera despreciable. El uso del termino sorcién se debe a la dificultad de diferenciar
la adsorcion fisica de la adsorcidn quimica y se emplea para describir el mecanismo por el cual la
materia organica se adhiere al CAG. El equilibrio se alcanza cuando se igualan las tasas de
sorcion y desorcion, momento en el que se agota la capacidad de adsorcién del carbén. La
capacidad tedrica de adsorcién de un determinado contaminante por medio del carbén activado se
puede determinar calcutando su iscterma de adsorcion

La cantidad de adsorbato que puede retener un adsorbente es funcién de ias caracteristicas y dela
concentracion del adsorbato y de la temperatura. En general la cantidad de materia adsorbida se
determina como funcién de la concentracion a temperatura constantes, y la funcién resultante se
conoce como isoterma de adsorcion (Metcalf y Eddy, 1997).

El carbdn activado es usado en dos formas basicas' en polvo y granular. En el tratamiento de
agua, e! carbdn activado granular puede estar contenido en una columna como medio de contacto
¢ incluirse como parte de un medio filtrante reemplazando a la arena 6 a cualquier otro medio
filtrante (Bryant, 1992).

En ias columnas empacadas el agua se introduce por fa parte superior y se extrae por la parte
inferior. El carbon estd soportado por un sistema de drenaje situado en la parte inferior.
Normalmente es necesario disponer de un sistema para el lavado a contracorniente y para ia
limpieza de superficie, a fin de evitar las pérdidas de carga por la retencion de materia particulada
en el interior de la columna de carbon. Las columnas de lecho fijo suelen emplearse
individualmente ¢ conectadas en serie 6 paralelo (Metcalf y Eddy, 1997).

El carbon activado en polvo es muchas veces agregado en el proceso como un prirmer tratamiento,
preferiblemente antes de cualquier desinfectante ¢ coagulante. Sin embargo, también puede
agregarse iunto con coagulantes o justo antes de la filtracion (Bryant, 1992).

En el caso de la adicién al efluente, el carbon activado en polvo se afade a un tanque de contacto.
Una vez transcurndo el tempo de contacto deseado, se deja que el carbon sedimente en el fondo
del tanque y seguidamente se extrae del mismo el agua tratada. La adicién de carbén activado en
polvo directamente al tanque de aireacion ha demostrado ser una practica efectiva en la
eliminacion de algunos materiales organicos refractarios solubles (Metcalf y Eddy, 1997).
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5.3 Mecanismo de la adsorcion

El mecanismo de la adsorcion ha sido representado y descrito por varios autores {(Weber y Smith,
1987, Crittenden et al. . 1987: Zarrouki, 1990). Weber y Smith. (1987) proponen que la
transferencia de un adsorbato de la fase liquida hacia un sitio de adsorcion se realiza en cuatro

etapas principales:

1. Transferencia del adsorbato de la fase liquida externa hacia la fase sitvada a proximidad
de la superficie del adsorbente.

2. Transferencia del adsorbato a través de la pelicula liquida hacia la superficie del
adsorbente,

3. Difusion del adsorbato al interor de los poros del adsorbente bajo el efecto de un gradiente
de concentracion. La molécu'a cuede ser difund.da de un sitio de adsorcién a otro (difusién
superficial) 6 difundirse en la fase liquida al interior del grano hasta un sitio de adsorcién
{difusion porosa).

4. Adsorcion. Después del transporte a los lugares disponibles se da la adsorcién entre el
adsorbato y el adsorbente. Este paso es muy rapido y es el resultado de uno de los pasos
precedentes de la difusién y controla la velocidad a la cual las moléculas se remueven de
la solucion. Si la adsorcion esta acompafiada de una reaccion quimica la cual cambia la
naturaleza de la molécula, dicha reaccion puede ser mas lenta que el paso de la difusién y
por lo tanto controla la velocidad de rernocién del compuesto.

De esta manera el proceso de adsorcién comprende tres etapas de transferencia y una etapa de
fijacion sobre el material, la cual es la adsorcion propiamente dicha. Debido a que esas cuatro
etapas se efectua en serie. la velocidad de la adsorcion esta limitada por la etapa mas lenta. La
ultima etapa es extremadamente rapida con respecto a las otras tres y su contribucion a la cinética
del proceso es despreciable. En las unidades de adsorcién, de régimen estatico 6 dindmico, las
condiciones hidrodinamicas del sistema estan generaimente controladas para favorecer un tiempo
de contacto maximo entre la fase fluica y el adsorbente Debide a esta condicion, la etapa 1 del
mecanismo de adsorcion es suficientemente rapida y no es tampoco considerada como la etapa
limitante. Por consecuencia, la cinética de adsorcidn de un soluto sobre una particula de
adsorbente esta determinada por la velccidad de transferencia del adsorbato a través de la pelicula
liquida externa {etapa 2) y /o por la velocidad de difusién del adsorbato al interior de Ia particula del
adsorbente (etapa 3).

5.4 Parametros que influyen en las propiedades de adsorcién
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Las principales caracteristicas que promueven la adsorc:on son la baja solubilidad en agua, los
altos pesos moleculares, y la carga neutra. Una condicion que afecta la solubilidad, esta
caractenizada por el concepto de polandad, bajo este concepto, moléculas con carga neta neutra
pueden aun tener centros de carga positiva © negativz er diferentes puntos a lo largo de la
molécula. Algunos compuestos pueden tener claramente centros de carga positiva y negativa en
diferentes puntos de la molécula. Estos compuestos, se dice que tienen un caracter polar.

Los principales parametros que afectan a las propiedades de adsorcion son:

1. Capacidad vs Cinética (Tasas)
Los pardmetros de capacidad determinan las caracteristicas de carga del carbén
(concentracion del adsorbato en la saturacién del cart2n) La capacidad maxima de adsorcién
del carbdn es alcanzada en el punto de equilibrio
Los parametros cineticos condicionan solamente la ve.ocidad de adsorcion y tienen un efecto
insignificante en la capacidad de adsorcion.

2. Area de superficie
La capacidad de adsorcion es proporcional al area de ntercambio (la cual esta determinada
por el grado de activacion del carbon),

3. Tamarno del poro
La distribucion correcta de los tamaiios de los poros es necesaria para facilitar e! proceso de
adsorcion proveyendo sitios de adsorcion, poros finos y canales apropiados para el transporte
del adsorbato.

4. Tamaiio de las particulas
Las particulas mas pequefias proveen una tasa de adsorcion mas rapida (distancia mas corta
entre los lugares de adsorcion).
Nota: Ef area total se determina por el grado de activac.on y la estructura del poro y no por el
tamafio de la particula.

5. Temperatura
Las temperaturas bajas aumentan la capacidad de adsz-z.6n

6. Concentracion del adsorbato.
La capacidad de adsorcion es proporcional a ia concentracién del adsorbato {concentraciones
altas proveen fuerzas impulsoras de mayor magnitud para el proceso de adsorcion).

7. pH
La capacidad de adsorcion aumenta en condiciones ce pH bajo con el cual se disminuye la
solubilidad del adsorbato.

8. Tiempo de contacto
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Se requiere tiempo de contacto para alcanzar el equilibric de adsorcién y maximizar la
eficiencia de adsorcion.

9. Cenizas
La ceniza es un componente inerte de carbon que reduce la actividad total del carbon. En 1a
mayoria de los casos la ceniza soiuble en agua es la consideracidn mas importante a tener en
cuenta.

10. Densidad aparente
Estaes significativamente mas baja que Ila densidad sélida tedrica y se usa para indicar
ila masa de actividad de un carbon (la masa de actividad es proporcional a la densidad
aparente), (http:// www giga.com ar/gaisa/pro8.htm).

5.5 Isotermas de adsorcién

La efectividad de remocidn del carbén puede ser predicha usando isotermas de equilibrio de
adsorcién, desarrolladas mediante pruebas batch. Las isotermas de Freundfich y Langmuir son fas

mas usuales.

Los estudios de equilibrio de adsorcion estan definidos a una temperatura constante y se llevan
acabo bajo condiciones isotérmicas y muchas veces son llamados isotermas de adsorcion. Una

isoterma simple puede definirse con la siguiente funcion:

q = flch T = constante

La evaluacién de una isoterma de adsorcion consiste en adicionar una cantidad definida de
adsorbente, m. a un recipiente que contiene una cantidad especifica de solucién, 4. a
concentraciones iniciales del adsorbato, ¢, Asumiendo que el proceso de adsorcion es el
responsable de la reduccion de concentracion en la fase liguida el siguiente balance de masa es

valido para cualquier tiempo.

LACo = CF 2 MG = G ) oo e e Ec. (42)

donde

L: volumen de la solucién, {L).

¢, . Concentracion inicial en la fase liguida, (g/L).

¢: Concentracion en la fase liquida al tiempo t, (g/L).
g, Concentracién inicial en la fase sdlida, (g/g).
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g. Concentracidn en la fase sdlida al tiempo t. (g/g).
m: Masa del adsorbente, (g).

Usualmente la concentracién del adsorbente al inicio de la prueba ¢ = 0. El balance de masa puede

simplificarse bajo estas condiciones y quedar como:

L
9= e G e, e e Ec. (43)

Los diferentes puntos que representen a la 1soterma pueden obtenerse por dos metodos:

a) Adicionar las mismas cantidades de adsorbente (L/m = constante) a soluciones con diferentes

concentraciones iniciales, las cuales pueden obtenerse por dilucion de la solucién original.

b) Adicionar a la solucién de la misma concentracion inicial {c,= constante) diferentes cantidades
de adsorbente ( Sontheimer et alf. , 1988d}.
Las representaciones graficas de ambos métodos se presentan en las figuras 5.5.1 y 5.5.2.

5.5.1 Isoterma de Freundlich.

La isoterma de Freundlich se desarrollé originalmente sobre bases empiricas. Las hipttesis de este
modelo establecen que la adsorcidon es de tipo fisico, que no se verifica asociacion de las
molécutas después de su adsorcion y que la superficie det adsorbente es heterogénea.

De acuerdo con fa ecuacién de Freundlich. la cantidad de soluto adsorbido aumentarfa al infinito en
relacion directa con un aumento de la concentracion en el liquido 6 de la presién en el caso de

gases. Lo anteror representa por consecuencia una limitante de es:e modelo {Noll et af. |, 1992).

La forma general de la isoterma de Freundlich es:

donde

X
: Cantidad adsorbida por peso unttarno de adsorbente. (g/g).
m

x: Cantidad de impureza adsorbida, {g).
m : Peso del carbdn, (g).
C : Concentracion de equilibric de la impureza en solucion, (g/L).
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K. m: Constantes empiricas.
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Concentracin enla fase liquda. C Concentracién en la fase Fquida, C

Figura §.5.1 Determinacion de las isotermas Figura §5.2 Determinacion  de las
de adsorcién por el método a). isotermas de adsorcion por el método b).

Las constantes de la isoterma de Freundlich se determinan representando graficamente la relacion
entre (x/m) contra C, empleando la ecuacidn (44) escrita en su forma logaritmica:

i
log * BB K 4 - T0ZC oo Ec. (45)

m n

La isoterma de Freundlich es comunmente utilizada en el tratamiento de agua con carbon activado
en polvo, donde la cantidad adsorbida (x m) es igual a la relacién entre 1a concentracion inicial de

cualquier contaminante y la concentracién en el equilibrio y la dosis de carbon.

Sustituyendo en la ecuacion (45) teremos

Cp-C ]
log =log K+ logC.. ... . ... TR e Ec. (46)

Q

donde

C : Concentracioén de equilibrio de la impureza en solucion, (g/L).
C,: Concentracion inicial del contaminante, (g/L).
D, : Dosis de carbon activado en polvo. (g/L).
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K. n: constantes empiricas.

Enlafigura 55 1 1 se representa la isoterma de Freundlich e~ su forma logaritmica.

log {(x. m)
0.8
0.6 pendiente= | n !
04 i
I 2 4 6 3
we €

Figura 5.5.1.1 Isoterma de Freundlich en su forma logaritrm ¢z

5.5.2 Isoterma de Langmuir

El modelo de Langmuir se basa en la hipotesis de la existencia de sitios definidos de adsorcion, de
una energia de adsorcion constante, de la homogeneidad de ia superficie y de una interaccion nuia
entre las molécutas adsorbidas. De acuerdo con esta ultima hipotesis, la superficie del adsorbente
se encuentra saturada por una monocapa de adsorbato, para concentraciones elevadas de soluto
(Noll et al. , 1992; Tien, 1994).

En este modelo se verifica un equilibrio termodinamico entre la adsorcion (caracterizada por una
constante de velocidad k;) y la desorcion (caracterizada por una constante de velocidad k). Este
equilibrio se traduce por la siguiente relacion:

d
d? ShC(Gm =) =Ky =0 oo Ec. (47)

donde

k;: Constante de velocidad de la adsorcion, (L/g s).

k.. Constante de velocidad de la desorcion. (1/s).

¢ : Cantidad adsorbida por peso unitario de adsorbente, (g/g).
g4~ Capacidad maxima de adsorcién, (g/g)

C : Concentracion de la impureza en solucion, {g/L).

En el equilibrio, la ecuacién de Langmuir se escribe de la sigwents manera.
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tbt(_"
go="m 7 e o L . c . B (48)
I ~h*C,

donde

5 . Constante de equilibrio de adsorcion determinada como la relacién entre las constantes de
velocidad k; y k,, (L/g).

9 ‘Capacidad maxima de adsorcion, (g/g).

4. - Cantidad adsorbida por peso unitario de adsorbente en el equilibrio, (g/g).

C.: Concentracion en el equilibrio de la impureza en solucién, {g/L).

La isoterma de Langmuir puede expresarse en forma linearizada de ias formas siguientes;

1 L+ 6C E
qe—qm‘b*C ....................................................................................................................... c. (49)
o}

| 1

e e Ec. (50)

9z b gm*h*C

Para los valores limites de C,, existen los siguientes casos:
Cuando
C. — x , el valor de q, tiende a ¢4... o cual representa la adsorcion en monocapa.

C. — 0, el valor de q. - ¢.*6*C,, lo cual representa Ia ley de Henry.

Las constantes de la ecuacion de Langmuir se pueden determinar empleando la ecuacion (47)
dibujando 7 g, contra /(.

En la figura 5.5 2.1 se muestra ta isoterma de Langmuir en su forma linearizada.
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I'/qt' O

1c

Figura 5.5.2.1 Isoterma de Langmuir en su forma lineal.

En la tabla 5.5.2.1 se presentan algunas de 'ss isotermas para comporentes purcs
p 9

Tabla 5.5.2.1 Ecuaciones de isotermas de adsorcion para componentes puros.

ECUACIONES DE ISOTERMAS PARA COMPONENTES PUROS

ISOTERMA EXPRESION DEFINICION DE PARAMETROS
MATEMATICA
Ley de Henry m=Keny oC n* cantidad adsorbida por peso unitario de
adsorbente

K:Coeficiente de la ley de Henry
ny . maxima adsorcion

C :Concentracion en el liquido

Langmuir Keny eC n*. cantidad adsorbida por peso unitario de
= L+ KO adsorbente

K. Coeficiente de Ia ley de Henry

ny . maxima adsorcion

C :Concentracion del soluto en la solucién

- Freundlich e o 4B n” cantidad adsorbida por peso unitario de
ne o=

adsorbente
(" :Concentracion del soluto en la solucion

A. B: Coeficientes empiricos
L_

Fuente: Knaebel, 1995.

5.6 Mecanismos de adsorcion
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5.6.1 Reaccidén quimica

Aunque la adsorcion fisica tiende a ser la interaccion dominante entre el carbén activado y muchos
compuestos, las reacciones quimicas significantes para la desinfeccion puede ocurrir sobre la
superficie del carbén activado. Por ejemplo, el cloro es removido del agua por una reaccion con
carbén para formar iones cloruro (Feige et al. | 1980). E! carbon activado puede remover
cloraminas, la siguiente reaccion se propone para la monocloramina, VH.C/ (Byurg et al., 1980)

NHXCT = H:Q = CF 2 NH = T~ CO = H e Ec. {51)
INHLCL+ CO > Norg) ~H-0+ 2H - X -C' . o RO Ec. (52)
donde

C': Representa la superficie de carbén activado granular, la cual inicialmente reacciona para formar
en la superficie oxido.

CO" Oxido formado en ia superficie, este reacciona con la monocloramina para formar nitrégeno
molecular, mientras que el carbén activado granuiar reacciona con amoniaco (NH,), resultando una

mezcla de productos finales.

Estas reacciones son mas lentas que aquellas con cloro libre y requieren tiempos de contacto
largos.

La reaccion quimica es también importante para remover algunos olores y sabores comunes en el
agua potable ( Bryant et al. | 1992).

5.6.2 Accion bioldgica

Los procesos de degradacién biolégica generalmente llegan a establecerse sobre la superficie de
carbén activado y puede proporcionar beneficios adicionales a aquelios disponibles a través de los
mecanismos de adsorcion Por ejemplo  estos procesos son capaces de controlar muchos
compuestos que producen sabor y olor (Bouwer et al., 1988).

El uso del carbon activado para la biodegradacion puede realizarse en dos configuraciones

basicas:

¥ En contactores despues de la filtracion
v Enfiltros: Aqui se aprovecha el reemplazo del medio filtrante convencional par carbén activado
granular, el cual desarrolia entonces una doble funcion la acién biolégica por adsorcién y por
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degradacién, y un medio filtrante para remover particulas Ademas, se reducen
potencialmente los costos de capital comparados con filtros separados y contactores. Los
aspectos que deben considerarse para este proceso son.

* Perdida de carga debido al crecimiento biolégico en el rmedio. Esto requiere una buena
capacidad de lavado para el filtro.

» Posible incremento en la formacién de bolas de lodo premovido por el crecimiento
biolégico, se requieren consideraciones apropiadas para el lavado del filtro y métodos de
limpieza con aire.

» Accidn corrosiva del carbén activado granular sobre las partes metalicas del filtro, se
requiere recubrir con materiales resistentes o usar acero inoxidable.

* Cuando el carbon activado granular es usado para reemplazar parcialmente el medio
filtrante convencional. puede configurarse un filtro dual (Bryant et af. , 1992).

5.6.3 Adsorcion de compuestos aromaticos

Los compuestos aromaticos incluyen plaguicidas, herbicidas. tensoactivos y compuestos de fenot,
el fenol y sus derivados tiene que estudiarse extensivamente. Muchas investigaciones han sido
conducidas sobre las caracteristicas de Ia superficie de carbon activado sobre ia adsorcion de
fenol y nitrofenoles. Matson et al. , (1968) encontraron grandes diferencias para la adsorcion de
fenol y sus derivados, concluyendo que Ia mayor interaccion con la superficie del carbén fue a
través del electron pi del anillo, esto sugiere que estos compuestos aromaticos se adsorben sobre
el carbén activado por un complejo donadoraceptor. Los oxigenos del carbonil en el carbén actian
como el donador de electrones y el anillo aromatico del soluto es el aceptor. La sustitucion de!
grupo nitro puede mejorar la interaccién entre aceptor y donador por que actia como un grupo

libre de electrones.

Como conclusién de varios estudios realizados sobre Ia adsorcion de compuestos aromaticos
sobre carbon se tiene que las superficies desarrollas que son oxidazas por un tratamiento quimico
Y por una oxidacién en seco a temperaturas menores de 400 ° C son principalmente de los tipas
carboxilico y lactonas. Estos grupos impiden la adsorcion de los compuestos aromaticos en
cuestidn. A temperaturas mayores de 400 ° C, el tratamiento de oxidacion seca produce grupos
carbonilos con estructuras de quinona e hidroquinona. Estos grupos permiten la adsorcién de
compuestos aromaticos debido a la formacion de un complejo aceptor-donador de electrones del
anitlo aromatico con fa superficie de los grupos carbonilos {Cockson, 1978).
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5.6.4 Compuestos alifaticos no polares

Los estudios de adsorcién de compuestos alifaticos no polares estan influenc-ados por la superficie
quimica.

Ishizaki y Cockson (1974). estudiaron la influencia de los oxidos de la superficie sobre las
capacidades de adsorcion para disulfuro de butilo y decano. E! decano fue estudiado para
confirmar la influencia del &tomo de suifuro en el compuesto de disulfuro de butilo durante la
adsorcion. En estos estudios la superficie del carbén activado comercial fue modificada por
tratamientos fisicos y quimicos. Estos incluian metilacion, oxidacién con solucion acuosa de
persulfato de amonio, purificador de gases a vacio y oxidacién en seco con oxigeno a altas
temperaturas.

La adsorcion de disulfuro se ve impedida por fa presencia de 6xidos de su'uro cuando en la
superficie del carbdn no se encuentrar presentes metales multivalentes Los oxidos acidos de la
superficie no influyen en la adsorcion del disulfuro cuando se encuentra un metal presente, y la
capacidad es una funcién del area efectiva disponible. La adsorcion del decano se vio impedida por
la presencia de 6xidos en la superficie bajo todas las condiciones.

El enlace azufre - azufre de cualquier molécula de sulfure es en un punto localzada con exceso de
electrones, entonces, ningun 1on metdlico cargado positivamente sobre la superficie del carbén
activado puede provocar una polarizacidn inducida en la molécula de sulfuro. incrementando la
energia de atraccion. Cuando estos metales son removidos por purificacion de gases por encima
de los 900 ° C, la adsorcion del sulfuro de butilo es idéntica a la del decano, esto es que la
adsorcion se reduce con la presencia de oxidos en la superficie del carbén. De este modo, la
presencia de metales sobre la superficie del carbon mejora enormemente fa adsorcion de
disulfuros, venciendo el efecto de los oxidos acidos de 1a superficie.

En conclusion, parece que los dxidos de la superficie pueden obstaculizar la adsorcion de
compuestos alifaticos no polares. En algunos casos la presencia de metales sobre la superficie del
carbon puede ayudar a la adsercidn (Cookson, 1978).

5.6.5 Compuestos polares

Varios estudios han sido dirigidos a la influencia de la superficie quimica de! carbon de
compuestos con altos momentos dipolo permanentes. Los grupos oxigero de la superficie
imparten un caracter polar al carbon activado, como resultado estos pueden ejercer una adsorcion
preferencial por el componente mas polar €n una mezcla binaria. Esto es cierto. debido a que en
sistemas acuosos el enlace disolvente fuerte-carb6n activado debe romperse antes de que la

adsorcion ocurra,
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Puri (1970) encontré que los 6xidos acidos imparten un caracter polar a la superficie del carbén
activado y resulta una adsorcion preferencial para el metanol sobre el benceno, mientras gue el
carbon esencralmente libre de oxigeno adsorbe preferencialmente al benceno.

Cookson (1969) propuso que los grupos amino del virus, bacteriofage T. son adsorbidos por los
grupos carboxil del carbon por atraccion electrostatica. Esta postuiacion esta basada sobre el
factor de que la capacidad de! carbén era sustancialmente reducida después de (a esterilizacion de
estos grupos.

La adsorcion de! virus sobre carbén activado es dependiente del pH La carga neta de virus es
fuertemente influenciada por la acidez de la solucion circundante. La maxima adsorcién ocurre 3
pH =7y decae a cero a un pH menor de 4.5 y mayor de 10 La adsorcidn de virus depende de la
fuerza idnica. A bajas fuerzas iénicas, existen fuerzas repulsivas entre el virus y el carbén. A altas
fuerzas idnicas, los sitios de los virus empiezan inevitablemente a interactuar con el carbén.

Los estudios realizados de adsorcion de aminodcidos y proteinas sobre carbon indican que la
adsorcion de moléculas que contienen grupos amino4cidos se mejora por la presencia de grupos
carboxifico y lactona sobre la superficie del carbon. Para proteinas grandes, tales como los virus,
aparecen momentos dipolo altos y esto ayuda a la adsorcion sobre pequefias moléculas de
ammoacidos (Cookson, 1978).

5.6.6 Interaccion quimica entre compuestos inorganicos y carbén activado

La capacidad de adsorcién de compuestos inorganicos por carbén activado esta determinada por
la naturaleza de los compuestos y las propiedades fisicoquimicas de! carbén activado. Las
caracteristicas importantes del carbén activado son el drea de superficie especifica, estructura del
poro. propiedad electroforética y acidez de la superficie. Estas propiedades del carbon son
principalmente determinadas por la fuente de la materia prima y los meétodos de activacién.

La remocion de compuestos inorganicos por adsorcion sobre carbon activado se aplica en tres
areas: Metalurgia, Quimica analitica y Agua y agua residual.

En metalurgta: el carbdn activado es utlizado para extraer compuesics norganicos valiosos como
el oro y la plata de una solucién.

En quimica analitica: el carbon es utilizado para enriquecer un ion metalico especifico.

En agua y agua residual: el carbén es utiizado como un adsorbente para eliminar trazas de iones

metalicos (Huang, 1978).

5.6.6.1 Remocion de compuestos inorganicos de soluciones acuosas diluidas
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Taskin et af (1970) reportaron que la adsorcién de oro ¥y plata de una solucién que contiene cianuro
fue mejor en medio acido (pH 1-4) y menor bajo condiciones alcalinas. La presencia de una
impurezz como un xantato impide la adsorcion de oro pero mejora la de la plata. Otras impurezas
como suifatos, bicarbonatos y cloruros de cianuro, asi como compuestos complejos de cobre y zinc
tene un efecto significativo sobre ia adsorcion del oro y la plata. Estos autores también indican
que impregnando el carbon activado con yodo, se incrementa altamente la capacidad de adsorcion
del oro Las caracteristicas de adsorcién del oro y plata de la solucién de cianuro puede

describirse por una isoterma de Langmuir.
5.6.6.2 Remocién de cromo (V1) y cromo (Il))

Ef uso del carbon activado para la remocion de Cromo (V1) del agua es de reciente desarrollo.
Toyokic™ {1974) reporta que los cromatos se remueven efectivarrante el agua pasando esta a
través de una columna empacada con un catalizador de platino negro impregnado de carbén
activado Un kilogramo de carbén activado se mezcldé con un mL de coloide de platino negro que
contenia 0.001 mg PYL y un gramo de H,SO, puro. El catalizador impregnado de carbén activado
es empacado en la columna. el agua a tratar contenia 100 ppm de cromato Yy se paso a través de
una columna con un flujo de 1 m*h. Despues del tratamiento el agua tenia una concentracion de
0.1 ppm de cromato.

Huang y Wu (1875) estudiaron la remocidén de cromo (VI) por medio de carbén calcinado y
encontraron que la remocion fue mas significativa a valores de pH bajo y concentraciones iniciales
bajas de Cr (VI), elios también postularon que los iones HCrO, son las especies que mejor se

remueven.
CO-~HCO, -HO=COCr™ ~20H . ... ... . e Ec. (53)
CO:+ HCrO, + HiO = CoOCr ™ + 2O0H ™ oo e Ec. (54)

Seto y Tsuda (1976) reportaron que mezclando 50 mL de una solucién de Na,CrO, (10%).
a,ustandc el pH a un valor menor de 3. con 5 gramos de carbon activado por un tiempo de 2 horas
a 25 ° C la adsorcion del CrO; por carbén activado fue del 38.7 % y 33 %, respectivamente
cuando el pH fue de 3y 7.

Yoshida et al., (1977) estudiaron la adsorcion del Cr (Vi) y Cr (II!) sobre carbén activado como una
funcion del pH y la cantidad del cromo total y Cr(VI}, el proceso se llevo a cabo en un intervalo de
pH entre 4-6.5. Ellos reportaron gue Cr(Vl) es facilmente adsorbido sobre carbon activado como
especies anionicas, tales como HCrO, y CrO,, mientras que el ion Cr* es escasamente
adsorbido. Observaron que en una solucion Acida, el Cr(VI) es faciimente reducido a Cr(') en
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Capitulo 5. Adsorcidn con carbén activado

presencia de carbon activado. La especie Cr (V1) fue extraida con NaOH (> 0.1 N) o con solucion
de HCi 1 N,

5.6.6.3 Mercurio () y compuestos relacionados

Jodko y Spzopinski (1972) reportaron que el carbon activado preparado con ZnCl, a 650 ° C
adsorbe el dicloro de mercuric de una mejor manera que cuandc se modifica por oxidacion con
HNQO;a250°C.

Muchas investigaciones han reportado que disminuyendo el pH, la cantidad de mercurio removido
incrementa. Wehman (1972) mostré que la capacidad de adsorcién del mercurio se incremento
constantemente cuando el pH se disminuy® de 9 a 2. Thiem et af (1976) también notaron que la
remocion de Hg (M) por carbon activado fue bastante sensible al pH.

Yoshida et af (1976a, 1976b}) investigaron las caracteristicas de adsorcion del Hg () sobre carbon
activado preparado con vanas materias primas y metodos de activacion. Ellos observaron que el
carbén activado preparado con madera, cascara de coco y carbdn y activados con vapor tuvieron
una alta capacidad de adsorcion para el Hg (Il) a un pH menor de 5 en un medio de acido de HCI,
pero la capacidad a valores de pH menores es baja. El carbén activado preparado con madera y
activado por ZnCl; tuvo una alta capacidad de adsorcién para el Hg () a pH menor de 5. Los
carbones activados con vapor y ZnCl, adsorbieron reversiblemente la especie HgCl, en un medio
de HCI. A valores de pH mayores de 7, el carbon activado preparado por el método de vapor,
adsorbié el Hg (H) principalmente por una adsorcién irreversible acompafiada de la reduccién de
Hg(Il) sobre la superficie del carbén activado. El carbén activado preparado por el método de ZnCl,
adsorbe el Hg (ll} principaimente por una adsorcion reversibie de especies Hg(OH),. Elios
concluyeron que el método de activacién del carbon tiene un papel mas importante en el
mecanismo de adsorcion del Hg (I1), que la fuente del carbén.

5.6.6.4 Hierro (Ill) y hierro (H)

La aplicacion de carbon actvado para remover nierro fue reportada por Ford y Boyer (1973). Ellos
encontraron que en presencia de carbén activado la oxidacién de iones ferrosos fue acelerada
comparada con un sistema sin carbon activado. Los autores postularon ademas que el carbdn
puede actuar como un catalizador para la ox.dacion del 1on ferroso. Estudiaron la cinética de
oxidacion det Fe (I} y mostraron que la velocidad de oxidacion del Fe (I1). es proporcional a la de
[OHP, PO, y Fe(lll) (Stumm et al, 1961). La remocion significativa por oxidacion del Fe(fl) con

carbén activado se atribuye al incremento de pH.
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5.6.6.5 Cianuro

Bernandin (1971) reporté que el cianuro era removido del agua por carbon activado granuiar y
eémpezaba la oxidacion en los sitios de adsorcion en presencia de iones Cu?* y O,, la oxidacion del
cianuro CN’ permite que los sitios sean regenerados. El también observé que el cobre es superior
al zinc, cobalto, niquel 6 cadmio y que la presencia de cadmio, 2inc y hierrg interfieren con la
adsorcion del CN'.

En estudios realizados por Huang y Wu (1977) la adsorcion maxima ocurrié a valores de pH entre
8-10, la adsorcién "minima" fue observada a valores de pH entre 3-5. Se logré una adsorcién del
100% cuando la concentracién total de CN™ fue menor de 2 mM {0 52 ppm como CN) en un valor
de pH éptimo.

5.6.7 Remocidn de contaminantes organicos

Por muchas décadas, los posibles riesgos a la salud del agua potable fueron evaluados
exclusivamente en términos de la ocurrencia de virus & bacterias patégenos e infecciosos.
Recientemente se han reconocido peligros, los cuales son representados por la presencia de
compuestos quimicos en el agua potabie. Se han clasificado dos fuentes de compuestos organicos
sintéticos: la fuente del agua y los procesos de oxidacion los cuales son usados para la
desinfeccion. Al inicio de los 50, fueron identificados compuestos organicos de interés en aguas
superficiales, como contaminantes quimicos de origen antropogénico. En la década de los 70. se
propusieron relaciones entre la calidad del agua potable la cual se deriva de fuentes superficiales
y los efectos a la salud y en general se encontrd la presencia de compuestos organicos. El
problema se incrementd con el descubrimiento de la formacion de compuestos organicos
halogenados durante los procesos de cioracion, proceso que muy comin para el tratamientc de
aguas superficiales. En los afios 80, la contaminacién de fuentes subterraneas de agua potable fue
reconocida, y la remocién de compuestos quimicos antropogénicos empezd a ser un importante
objetivo de tratamiento. En retrospectiva, hubo una suave y gradual transicién de la remocion de
olor y sabor que era el objetivo primarnio a la remocién de compuestos organicos, ia cua. se
convirtié en el objetivo principal. Para ambos casos, el carbon activado ofrece  soluciores
efectivas. En vista de la dificultad del monitorear totalmente los compuestos organicos
contaminantes. el uso del carbon activado granular en filtros tiene la ventaja de gran confiabiligad
y un control simple en comparacion con el uso de carbon activado en polvo (Sontheimer ef al.
.1988d).

5.7 Ventajas y desventajas del carbén activado
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5.7.1 Ventajas

¥ Remueve materia organica disueita y cloro de manera efectiva

v Larga vida (alta capacidad) (hitp:/fwww sq com.ar/lab/metodos htm! carbon)

v Siendo que el espacio a nivel industrial es caro, las camas de carbdn requieren una cantidad
relativamente pequefa de espacio

v El proceso no genera lodos secundarios

1\

El proceso no produce olores
v Puede efectuarse una recuperacion de materiales valiosos (Cheremisinoff ef al.,1978)

5.7.2 Desventajas

Los problemas que presenta el zarbon act vaze granulado utihizade cc™o punficador del agua son:

v Canalizacion: Cuando el agua es forzada a través de un sustrato de CAG {que tiene una
consistencia similar a la de arena), toma el camino de menor resistencia y va creando sus
propios canales a través del CAG en el filtro. Lo que esto significa es que el agua que se
intenta filtrar no esta en contacto con el CAG el tiempo suficiente para permitir una absorcién
completa de impurezas. Muchas de estas se mantienen en el agua que sale del filtro y que
supuestamente esta "purificada”.

v Crecimiento de bacteria: Cuando el agua pasa por el CAG, parte de la bacteria queda atrapada
en el substrato. El problema es que esta bacteria atrapada se multiplica prolificamente en el
tibio y humedo medio entre los granos del CAG. Como el CAG no es muy compacto en
estructura, no hay barrera que prevenga que la bacteria que crece dentro del filtro salga con el
agua que sale cada vez que se usa el filtro. Inclusive, muchas pruebas que se han hecho
demuestran que en ocasiones hay mas bacteria en el agua que sale dei filtro que en el agua
que entra a este. Para corregir este problema, muchas compadias purificadoras afaden al
CAG una cantidad de nitrato de plata (AgNQs), para restringir e crecimiento de bacteria. Sin
embargo, el AgNO; es venenoso y existen muchas dudas acerca de los efectos de salud
adversos que puede tener el nitrato de plata mismo.

v" Decrecimiento rapido de efectividad: Como la cantidad de CAG es minima en la mayoria de los
filtros, estos se saturan rapidamente con el uso normal. Los filtros deben ser cambiados
regularmente, lo cual se suma al gasto de mantenimiento del filtro
{http:/Awww . aquaviva.com/agua htm)
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v Puede generar "carbén fino".
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CAPITULO 6. MANUFACTURA DEL CARBON ACTIVADO

6.1 Materias primas

Las materias primas mas comunmente usadas para la produccion de carbones activados para el
tratamiento de agua son el carbdn bituminoso, lignito, coque de petroleo, madera y cascaras de
coco. Cada material tiende a producir una unica estructura de poro (Juhola, 1977; Wiggmans,
1983). Por ejemplo, el carbon activado producido a partir de madera tiene una red muy regular de
grandes poros los cuales son paralelos uno a otro, comparada con la estructura de un carbdn
producido a partir de carbén mineral el cual tiene una distribucidn irregular de macroporos.

Tan dramatica diferencia en la estructura del poro puede tener un impacto en la difusividad de
transporte de las moléculas a los sitios de adsorcién. El carbon a base de madera es
relativamente (nico en su estructura uniforme, ya que la maycria de los carbones tienen una
distribucion al azar de sus macroporos. pero las diferencias significativas en la estructura de los
macroporos sen funciéon de la materia prima ( Brauch y Zemilin, 1972; Holzel, 1980; Kienle y Bader,
1880, Rook, 1983).

Existen dos criterics de calidad para los materiales que se empleen en [a produccidn de carbén
activado para el tratamiento de agua potable (Sontheimer et al. , 1988d):

a) Las impurezas en los materiales deben ser las minimas. Una baja concentracion de impurezas
el material es importante porque después del proceso de activacion muchos de estos
compuestos pueden presentarse en el carbdon en mayores concentraciones que el material
precursor. Existen varios materiales de desecho que pueden utilizarse para producir carbén
activado, pero a causa de las impurezas estos carbones no pueden utilizarse para el
tratamiento de agua potable. De los compuestos no carbonicos presentes en el carbon
activado, los compuestos metélicos son los de mayor interés por la posible lixiviacién al agua
tratada, las reacciones cataliticas en la superficie, y la toxicidad para una provechosa actividad
biclogica en columnas de carbon activado granular.

b) La cahdad de! material debe ser en lo posible constante. Un producto con una calidad
consistente es importante para el disefio inicial y para el mantenimiento a largo plazo de un
proceso de adsorcion eficiente. Cambios en la materia prima, ademas del proceso de
activacion, pueden tener un mayor impacto sobre la capacidad de adsorcion y la cinética del
carbén activado.

6.2 Proceso de fabricacidn del carbon activado
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El carbon activado es fabricado por la oxidacion selectiva de materiales carbonosos para producir
una estructura altamente porosa, casi cualquier material carbonoso puede ser usado para fabricar
carbon activado.

Los materrales carbonosos son activados a través de una serie de procesos 10s cuales involucran:

¥ Remocidn de toda fa humedad (deshidratacién)
v Conversion de la materia organica a carbon elemental {carbonizacién)
v Incineracion del alquitran y aumento del tamario de poro (activacion)

Inicialmente el material carbonoso se calienta a 170 ® C para remover la humedad. Las
temperaturas son de alrededor de 170 ° C para eliminar el CO,, CO y vapores de acido acético. A
temperaturas de alrededor de 275 ° C el material se descompone y se forman subproductos como
algutran ~etanol.

Cerca de un 80 % de carbén elementai se produce por medio de una exposicidn prolongada a
temperaturas entre 400-600 ° C.

La activacion del carbén elemental se realiza con vapor 6 diéxido de carbono como agentes
oxidantes El vapor sobrecalentado, 750-950 ° C, pasa a través de un incinerador para eliminar los
subproductos de la madera y expandir y extender la maila del poro (Cheremisinoff et al. , 1978).

En la figura 6.2.1 se presenta un esquema general para la produccion de carbén activado granular
y en polvo (Sontheimer et al. , 1988d):

Materias primas

I
v K 4

Reconstitucion H Talla I
. A J
v

I Pretratamiento l

y
Carbonizacion

| Activacion ]

1

v
| Trituracion
l h 4 ¥

l Carbon activado en polvo I | Carbon activado granular ]

Figura 6.2.1 Esquema general para la produccion de carbén activado.
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Los matertales carbenosos son activados por

¥ Vapor de alta temperatura este tipo de activacion es el mas comln, el carbén activado
granular grado agua es fabricado por este método. Esle involucra el calentamiento de la
materia prima a altas temperaturas (800-1000 ° C) con vapor bajo un cuidadoso control de las

condiciones.

v Deshidratacion quimica: Este proceso consiste en el calentamiento de 1a materia prima a bajas
temperaturas (400-500 ° C) en presencia de un agente deshidratante fuerte, el agente mas

comun es el acido fosférico. aunque también se utiliza cloruro de zinc

La eleccion de la materia prima, el método de activacion y las condiciones de fabricacion controlan
la distribucion del tamafio de pore y otras propiedades del carbon activacz final En una aplicacién
en particular, |a efectividad de un carbén activado esta fuertemente influenciada por la distribucion
de! tamafio de poro (Bryant et al. . 1992).

En la tabla 6.2.1 se presentan algunos tipos de carbones activades asi como algunas de sus

propiedades.

Tabla 6.2.1. Tipos de carbon

PROPIEDAD COCO CARBON MINERAL LIGNITO MADERA
Microporo Alto Alto Mediano Bajo
Macroporo Bajo Mediano Alto Alto
Dureza Alta Alta Baja Mediana
Cenizas 5% 10% 20% 5%
Cenizas solubles en agua Alta Baja Alta Mediana
iPolvo Bajo Mediano Alto Mediano
Regeneracién Buena Buena Pobre Regular
Densidad Aparente 0,42 glem® 0,48 g/cm’ 0.3gicm’ | 0,35 gicm”
Indice de Yodo 1100 1000 600 100

Fuente: http:/f www .giga.com.ar/gaisa/pro8 htm

6.3 Criterios de seleccion para un carbén activado

Anteriormente los criterios de seleccién de un carbén activado se basaban en la comparacion de
propiedades publicadas 6 en isotermas de adsorcion de compuestos purcs. Sin embargo la mejor
forma de elegir un carbdn activado. es elaborando pruebas con el agua a tratar a los niveles de
concentracién de contaminantes mas probables de ser encontrades en la operacion de la planta.
Esta es la unica manera de asegurar que se ha hecho la mejor seleccién del carbén activado para

el tipo especifico de agua que va a ser tratada
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Para un carbén activado granular las pruebas consisten en columnas piloto multiples donde el
efluente de cada columna es analizado para determinar exactamente la vida efectiva de la cama de
carbon. Las isotermas de adsorcidn pueden utiizarse como una informacion adicional para
propésitos, pero no deben influir sobre el disefio del sistema (Bryant et af., 1992).

6.4 Distribucion de tamano de poro

Los poros de los carbones activados pueden variar significativamente en tamarfio, la cantidad de
volumen de poro disponible y la distrtbucion de tamafo son importantes para la caracterizacion de
los carbones activados. Esta distribucién afecta la seleccion de un carbon para una aplicacion en
particular, puesto que la maxima adsorcion ocurre normalmente en poros que son
aproximadamente del mismo tamafio que fas moléculas que van a ser adsorbidas. Un pequefio
poro de carbon. el cual caracteristicamente tiende 2 terer Ura gran area superficial, es
generalmente mas apropiado para remociones en fase gas, debido a gque las moléculas a
adsorber son relativamente pequefias. En las aplicaciones en fase liquida, sin embargo, la
remocion puede detenerse si los poros del carbon son pequeios y pueden obstruirse con
moléculas grandes. Para este tipo de aplicaciones es mas conveniente un carbén con baja area
superficial y tamafio de poro grande (Bryant et al. , 1992).

6.5 Regeneracion del carbén activado

Las economias del carbon son tales que los costos deben determinar si el carbén puede ser
reusado ¢ no. De este modo el carbén gastado pasa a través de una regeneracion é proceso de
reactivacion en el cual los compuestos organicos son desorbidos y el carbon puede usarse
nuevamente.

En afios recientes, el carbon activado ha tenido una considerable atencidn como un medic para
prevenir la emision de contaminantes al ambiente. Usualmente Ia remocion de los contaminantes
del agua aumenta los costos a una operacion industrial ¢ a una planta de tratamiento de agua. Por
esta razdn, se han desarrollade nuevas tecnologias ra“a produz.r carbon activado de forma mas

econdmica y para la regeneracion del carbon gastado.

Entre las varios métodos de regeneracion desarrolladcs desde hace 150 anos se encuentran el
termico, el quimico, el de disolvente, al vacio, bioldgico y ta oxidacién humeda (Smithson, 1978).

El proceso de adsorcion del carbon puede estudiarse en dos ciclos: La adsorcién de contaminantes
de la corriente de desecho hacia el carbén y desorcién de los contaminantes fuera del carbén.
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Durante la adsorcion los contaminantes son transferidos de la corriente a tratar (liquida ¢ gaseosa)
hacia la superficie del carbén, especificamente hacia los poros internos del carbon.

El ciclo de desorcion consiste en deshacer lo que sucedié durante Ia adsorcion, o que es, remover
los adsorbatos de los poros del carbon para liberar los contaminantes

Los metodos de regeneracién varian la capacidad de adsorcion que se recupera del carbdn
activado, la cantidad de adsorbatos removidos y sin remover y el grado de deteriorc en el carbon
activado residual. Dependiendo del material adsorbido, pueden variar considerablemente los
requerimientos para removerlo asi como el impacto de la remocion en las condiciones del carbén
activado original.

Por conveniencia los métodos de regeneracién se han dividido en dos tipos: métodos que
desorben el adsorbato en una fase liquida y métodos que calientan el carbén activado y remueven
los adsorbatos como vapores, los métodos para regeneracion se aplican para cualquier tipo de
carton, siempre y cuando se involucre el cic.o de adsorcion en fase liquida y en fase vapor
(McLaughlin, 1995).

6.5.1 Regeneracién por calor

Los métodos termicos para regenerar el carbén gastado incluyen regeneracién con vapor, con un
gas inerte caliente, regeneracion térmica y reactivacion térmica.

6.5.1.1 Regeneracion con vapor

Este tipo de regeneracion es rutinariamente aplicada en carbones utilizados para fase vapor. Este
método usa el contacto indirecto del vapor para liberar los compuestos organicos adsorbidos de [a
superficie del carbon, empleando el fenomeno de que la volatilidad de los compuestos adsorbidos
aumenta con la temperatura, de esta forma, el aumento en la temperatura cambia el equilibrio de
adsorcion para que desorba algunos de los contaminantes fuera de los poros del carbon,
resuitando una regeneracion parcial de la capacidad del carbon.

La regeneracion con vapor se utiliza exitosamente cuando los adsorbatos son organicos volatiles
con puntos de ebullicion cercanos a 120 ° C a presién atmosférica. Este método tiene la ventaja de
que las condiciones de regeneracién no son severas y la estructura interna porosa del carbén
generalmente no es afectada. Pero también tiene Ia desventaja de que compuestos menos
volatiles, tales como el fenol y el estireno, cuando se encuentran presentes, no son afectados por

el vapor.
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6.5.1.2 Regeneracion con un gas inerte caliente

Es similar a la regeneracién con vapor. e~ 'a que ambos vapor y gas regeneran el carbén por
catentamiento y volatilizan los contaminantes de la superficie del carbon. La variante entre e! uso
de vapor 6 gas inerte, frecuentemente nitrégeno. depende de que tan miscibles son los adsorbatos
en el agua. El vapor generalmente se usa cuando los adsorbatos son relativamente inmiscibles en
agua, tales como el toiueno o disolventes clorados. lo cual facilita la separacién del compuesto
organico recuperado del vapor condensado. si el vapor se usa para compuestos miscibles con el
agua, la recuperacion del fluido desorbido requiere de destilacion, lo cual incrementa el equipo y la
energia requerida para e! proceso.

Alternativamente un gas caliente es usado en casos donde los adsorbatos son miscibles con el
agua, como es el caso de la acetona y el metanol. Usando un gas inerte en esas aplicaciones, la
purificacién del fluido desorbido se facihta =~ lugar de la destilacion, e! vapor es simplemente
enfriado hasta que el adsorbato se condensa. Desgraciadamente, la sustitucion de un gas inerte
caliente por vapor, usualmente eleva el capital del equipo y costos de operacién debido a los

requerimientos para la condensacion a baja temperatura.

6.5.1.3 Regeneracion térmica

Este metodo involucra tipicamente el calentamiento del carbéon de 300 a 500 ° C. Bajo estas
condiciones, los adsorbatos se descomponen en fracciones gaseosas, tales como hidrocarburos
volatiles, vapor de agua, éxidos de carbono y nitrégeno, y residuos carbonosos.

La regeneracion térmica no deteriora apreciablemente la estructura del carbén; sin embargo, un
residuo de los adsorbatos permanece en los poros del carbén y lentamente, se observa el

envenenamiento del carbon cuando sélo se usa la regeneracidn térmica (Almanza, 1997).

Un método que fue desarrollado a traves de piantas piloto es el de regeneracion de lechos
fluidizados. £l uso de lechos fluidificados para la regeneracion del carbén ofrece la ventaja de un
excelente control de temperatura y atmosfera y la habilidad del proceso de pulverizar los solidos
de manera conveniente y continua. Sin embargo el diametro promedio de las particulas de carbon
es aproximadamente de 11y, lo cual es considerablemente mas fino de lo normalmente usado en
operaciones de lecho fluidificado. Los problemas asociados con la fluidificacion de polvos finos es
la incapacidad de llevar a cabo una fluidificacion apropiada y las altas perdidas de carbén. De estd
manera el control de |a temperatura y el tiempo de retencion no se logran.

La aplicacion de metodos de fluidificacion de regeneracion de carbon en polvo requieren del
desarroilo de métodos de operacién para proporcionar la fluidizacion de los polvos finos 6 el

desarrollo de un procedimiento alternativo.
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Efecto de la temperatura y fa composicién del gas

Se han realizado una serie de experimentos en sistemas de lecho fluidizados a una composicion
fija de gas inerte y un intervalo de temperatura entre 537-815 °C La capacidad de adsorz'én y la
pérdida de peso incrementa con la temperatura en el intervalo de temperatura estudiado. Estos
estudios mostraron que se requieren temperaturas de alrededor de 815 °C para obtener una

carbdn regenerado de igual capacidad de adsorcién que el carbon virgen.

Efecto del tiempo de retencién

El efecto del tiempo de retencién del carbon fino en el lecho fluidizado sobre SuU regeneracion y
recuperacion es determinado por la variacién de la cantidad del material del lecho.

Perdidas de carbon durante la regeneracion

La eficiencia de la recuperacién del carbon es extremadamente importante en la economia del
proceso de regeneracion (Smithson. 1978)

6.5.1.4 Reactivacién térmica

Esta se realiza a temperaturas tan altas como 1000 °C, por lo que se oxidan las sustancias
organicas adsorbidas sacandolas de los poros del carbén. Desgraciadamente, algunos de los
poros del carbon también son destruidos durante la reactivacion térmica, produciendo el deterioro
progresivo y la eventual pérdida de ia capacidad de adsorcion.

Otra desventaja de la regeneracion térmica y la reactivacion térmica es la econdmica. Los costos
de equipo son altos, y las elevadas temperaturas aumentan considerablemente el consumo de
energia, lo cual repercute en los costos de operacién. £n resumen, con este método, parte de!
carbon activado y todo el material adsorbido se destruyen; asi tambien, el perigdico reemplazo de
carbon activado y la imposibilidad de recuperar el adsorbato aumentan los costos de operacion.

6.5.2 Desorcién en fase liquida

Los meétodos que desorben el adsorbate en fase liquida incluyen fa regeneracion quimica, Ia

extraccion supercritica y la regeneracion por disolvente.

6.5.2.1 Regeneracioén quimica
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Ocurre que la adsorcion del carbén en fase liquida y basicamente consiste en alterar ef pH dentro
de tos poros del carbon. El cambio de pH convierte los adsorbatos organicos en iones, los cuales
desfavorecen el equilibnio de adsorcion o intercambian iones por un cation Inorganico adsorbido.
Las aplicaciones tipicas incluyen la remocion de feno! del cartén activado por conversién a
fenolato de sodio a un pH alto y la remocion de metales pesados por medio de un lavado con
acido.

6.5.2.2 Extraccion supercritica

Este método involucra el uso de un fluido supercritico {(normalmente diéxido de carbono dado que
su temperatura critica es de 31.2 ° C que es cercana a la ambiente) para extraer los adsorbatos de
la superficie del carbon. La técnica es basicamente una variacion de la regeneracién por
disciventes, siendo el fluido supercritico el d solvente para a deszrcion. La diferencia esta en la
recuperacion del fluido desorbido, la cual se completa por la reduccion de la presién de modo que
el disolvente revierta a condiciones subcriticas y por lo tanto a fase vapor.

Sin embargo, aunque la extraccidn supercritica ofrece el método mas exitoso de la regeneracion
para una aplicacion dada. el aspecto econdmico usualmente lo elimina de consideraciones futuras.
Los aitos capitales de inversion y costos de operacién han mantenido esta tecnologia fuera de la
viabilidad econémica.

6.5.2.3 Regeneracion por disolvente

En este método se utilizan disolventes para disolver el material adsorbido y extraerlo de los poros
del carbon activado, posteriormente el disolvente se separa por vapor. El disolvente solubiliza 1os
adsorbatos y los remueve del carbén por medio de vapor. La clave del proceso consiste en
escoger un disolvente que solubilice eficientemente los contaminantes y los extraiga de los poros
del carbon, y que, posteriormente, pueda ser removido por el vapar. En la figura 6.5.2.3.1 se
presentan los pasos que involucra este método.

Los pasos basicos de la regeneracion por disolvente son:

1. Desorcion tradicional, donde se transfiere el contaminante de la cornente a tratar hacia la
superficie del carbon. Se realiza en un equipo de adsorcion tradicional tanto para las
aplicaciones en fase liguida como vapor.

2. Etapa de desorcion. Los poros del carbon activado se inundan con un disolvente organico, el
cual solubiliza y remueve los materiales adsorbidos. Al final de esta etapa. los poros de! carbon
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ya han sido liberados de materiales adsorbidos pero, aun se encuentran flenos con el
disclvente.

3 Remocién del disolvente por medio de una cornente de vapor, similar al proceso de
regeneracion por vapor. Después de la corriente de vapor, el carbon se sumerge en agua para
enfnar el carbon y llenar los poros del carbon con agua. Para aplicaciones de carhon activado
en fase vapor, el carbon regenerado se enfria por medio de aire seco, de este modo, también

se remueve el agua residual de los poros internos.

Disalvente y agua
Agua contaminada

Carbén sucio en agua

Pasc 3
Paso 1
L Vapor de
Agua limpia baja presién
Carbén limpio Carbén limpio
en disolvente enagua
Disolvente limpio Paso 2 Disolvente sucio

Figura 6.5.2.3.1 Ciclo de regeneracion por disolvente en fase liquida.

La regeneracidn por disolventes ofrece ciertas ventajas sobre la regeneracién por métodos
termicos. un buen ejemplo es la reactivacion térmica del carbon utilizado en aplicaciones en fase
vapor, donde las elevadas temperaturas y las condiciones oxidantes destruyen gradualmente los
pequefios microporos del carbon. El carbon pierde su capacidad de adsorcion y se vuelve inutil
después de cinco ciclos de regeneracion. Este fendmeno no ocurre si se utiliza la regeneracian por
disolventes. Este tipo de tratamiento es mas apropiado para la disolucién y desorcion de
compuestos organicos y algunos otros compuestos solubles en el disolvente utilizado: sin
embargo. en aplicaciones donde se encuentren presentes trazas de metales pesados 6 que el
carbon sea usado para oxidacion (tipicamente para la remocién de cloro residual) la regeneracion

por disolventes no es efectiva.
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Por supuesto si ia regeneracion por vapor no es la apropiada y i los contaminantes adsorbidos no
son solubles en disolventes tales como metanol, acetona, toluenc & gasolina. entonces se debe

usar la regeneracién térmica (Almaza. 1997).

6.6 Sistema de regeneracion de carbon activado

Un sistema de adsorcidn con carbén activado generalmente consiste de dos operaciones
(Lombana et al. . 1978):

a) Proceso de contacto (adsorcion)

b) Sistema de regeneracion de carbon

Un arreglo tipico del equipo usado en u sistema de carbdn activado granular se muestra en fa
figura 6.6.1. El agua a ser tratada se bombea a la columna, la cual esta empacada con carbon
activado granular y el agua purificada se remueve de la parte superior de la columna. El carbén
activado gastado se remueve de la columna periddicamente para su regeneracion ¥ una vez
regenerado se empaca la columna nuevamente con él. El carbon activadc “esco se carga por el
domo de la columna.

La operacion de regeneracion del carbén se describe de una mejor forma considerando el horno
como una parte del sistema. Es decir que el equipo de un sistema de regeneracién ests
relacionado directamente con el horno.

Los sistemas de regeneracion consisten de los siguientes equipos:

Transporte de la masa

Tanques de depdsito, deshidratacion y ahmentacion de carbon
Alimentacion

Homo de regeneracion

Tanque de apagado y transporte

Equipc de separacion de gases

R N N N Y N N

Controt e instrumentacién
6.6.1 Transporte de la masa
El carbon es descargado de las columnas, debe ser llevado a un equipo de deshidratacién antes

alimentarlo al horno. El carbén es transportado en una forma de masa, el cual puede manegjarse

con el siguiente equipo:
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v Bombas centrifugas
v Bombas de diafragma

v Eyectores

Carbon Carbon %

fresco regenerado & L
Al:ertation &
Tangue de rorre F
akmentacdn
de carbbn

/

Undad de
regeneracion
Agua tratada

Columna de ¢
CAG

Tanque de
apagado

Agua a
tratar

v Bomba de torsién

Figura 6.6.1 Arreglo tipico de un sistema de adsorcién con carbon activado granuiar.

L.a masa de carbdn es dificil de transportar y debe tenerse cuidado en el disefio de |a tuberia.

Una de las consideraciones mas importantes es que la masa de carbdn debe mantenerse en
movimiento para que el carbon permanezca en suspension. Para llevar a cabo esto, la velocidad
en las tuberias nunca debe ser menor de 457 m/min y preferiblemente mayor de 64 mi/min,
ademas no deben usarse codos en [a red de tuberias en lugar de codos pueden usarse recodos
de radio largo, con un radio igual a tres veces el diametro mas pequefio. Las conexiones de
lavado ¢ retrolavado deben estar localizadas al pie de los cafios y deben considerarse otros
lugares claves cuando se instalen fuera de [a tuberia, debe colocarse a la vista un indicador de
flujo al final de la bomba 6 en otro sitio accesible, para checar visualmente que la masa de carbén
no se sedimente y tape la tuberia. Todo e! sistema de valvulas debe hacerse con véalvulas de
globo de acero inoxidable. La tuberia debe ser lo mas corta posible, por ejemplc, el equipo de
regeneracion debe colocarse lo mas cerca posible a las columnas de carbon.
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La masa de carbon debe recibirse y deshidratarse antes de alimentarse al horno. Existen dos
formas basicas de operar los sistemas de columnas de carbédn activado: en lotes y la intermitente.
En consecuencia, dependiendo del sistema usado, la recepcién, deshidratacion y alimentacion se
desarrolfan de forma diferente.

El sistema de lotes, todas las columnas operan en serie y una columna adicional permanece en
reserva. Cuando una columna esta en operacion y es sustituida por la de reserva, todo el carbon
de aquella columna ha sido regenerado en un tiempo no determinado. La columna completa, por
consiguiente, se transfiere al tanque de almacenamiento y/6 deshidratacién y entonces se alimenta
al horno.

El sistema intermitente es también conocido como tipo cama movible. £l carbon gastado es
intermitentemente retirado de Ia columna. E! flujo a través de Ia columna es solo detenido
brevemente durante el tiempo necesario para extraer el carbon y reemplazarlo con el regenerado
por el domo de la colurra Elcarton en 'a columna se mueve a contracorriente con respecto al

flujo de proceso.

6.6.2 Alimentacién

E! equipo de alimentacion se divide en:

* Banda de transportacion: Se utiliza una banda de transportacion para alimentar, pero esta
debe ser ancha para ajustar al tanque de descarga. En consecuencia el tanque de descarga no
puede reducirse mas alla de ciertos limites. Se requiere que la operacién intermitente se ajuste
a velocidades bajas. Debe proveerse de un sello en la entrada de! horno, usualmente
cerradura de aire rotatoria.

Una de fas ventajas de la banda es que el carbon no sufre deteroracion.

» Tornillo de alimentacion: Este tomillo seila la entrada del horno porque usa un canal cubierto y
una conexion tipo brida para ef tanque de alimentacién, el carbén por si mismo sirve como un
sellador, y elimina la cerradura de aire rotatona.

e Valvula tipo rotatoria: Es la misma que una cerradura de aire rotatoria con velocidad variable.
Es usada solamente en union con el tanque receptor y un tornillo transportador inclinado.

* Horno de regeneracion. Se emplean hornos de hogar muitiple, estos consisten en laminas de
acero con recubrimiento de material refractario. Este material refractario puede ser un
concreto refractario en unidades de 30 pulgadas o ladrillo refractario en grandes tamarios, El
espacio interior del horno estd dividido por bévedas horizontales de ladrillos, formando
compartimentos separados llamados hogares. Los hogares alternos tienen orificios en ia
periferia 6 en el centro por donde el carbon cae a través de un hogar al siguiente. En el centro
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del horno se encuentra un pozo de chimenea manejado en el fondo a una velocidad rezucida
con un controfador de velocidad variable. Este pozo de chimenea se sube y baja por v sello
de arena especial para prevenir fugas de aire 6 gas. Los hogares que mueven el carbén y los
cuales tiene orificios en la periferia son sellados con tabones de goma Un tapén de ccraes
un disco de junta para la chimenea la cual previene que el material escape por la parte
superior del hogar. Los quemadores estan fijos en ciertos sitios en la pared de la cubierta para
proporcionar calor al horna y obtener asi la temperatura requerida. Estos quemadores pueden
ser de boquilla de mezclado ¢ premezciado y son colocados normalmente para que el exceso
de aire pueda introducirse a través de ellos para la oxidacién de las impurezas organicas del
carbon. El sistema de quemadores incluye los accesorios complementanos usuales comrz son;
pilotos de ignicion de chispa, valvula selenoide, mezciadores, valvulas de seguridad de corte
de gas, etc. El combustible puede ser diesel. propano 6 butano.

6.6.3 Tanque de apagado y transporte

Cuando el carbén es descargado del horno, este cae al tanque de apagado. Como su nombre lo

indica, es un pequefo tanque lleno con agua controlando el nivel de agua por medio de un

controlador de nivel ¢ un flotador. La descarga del horno se hace a través de una canaleta de

acero inoxidable, la cual puede estar sumergida en el agua ¢ ajustado con una cortina de agua. El

tanque de apagado puede construirse en acero al carbén ¢ si la contaminacion por el hierro es una

objecion €l material puede ser acero inoxidable, acero inoxidable revestido con resina.

6.6.4 Equipo de separacién de gases

Para transportar y disponer los gases calientes que se desprenden del horno a través del escape

debe contarse con el siguiente equipo;

R

1. Tubo de trabajo y reguladores de tiro: Se utilizan para regular el flujo y ta presién en el
horno y usualmente se fabrican en acero incxidable.

2. Quemador auxiiar Se usan en instalaciones donde gases nocivos son extraidcs del
carbon ¢ se forman durante la oxidacién de las impurezas.

3. Lavador humedo de gases: Se usa normalmente después del quemador auxiliar no solo
para recolectar el polva que no pudo ser quemado sino también enfriar los gases. El
lavador puede fabricarse en acero inoxidable para prevenir la corrosion y abrasién por el
polvo de carbén humedo.

4. Colector de polvo: Se usa en algunos casos donde la contaminacion del aire no es tan
severa, pero es deseable ef control de particulas. Los colectores se fabrican en acero
inoxidable.
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Ventilador: Para extraer los gases del horno y a través de un quemador auxiliar, y el
lavador de gases, etc., se hace necesario un sistema de ventiladores de corriente de aire
inducido. El ventiador puede fabricarse en acero inoxidable 6 con una cublerta de hierro
fundido y las partes méviles de acero inoxidable.

Tubo de escape. Este tubo generalmente es de 9-12 m de altura y pueden fabricarse en
acero inoxidable ¢ acero al carbén y pueden proveerse de un limpiador externo.

6.6.5 Control e instrumentacion

Los sistemas usados son de control automatico sobre sus funciones y puede automatizarse hasta

el punto donde {a operacion total pueda ser programada a través de una computadora. Los

controles usados son los siguientes;

IS S i

Nivel

Temperatura

Control de quemadores

Control de motores

Registrador de temperatura en diferentes puntos

Corriente de aire
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CAPITULO 7. PRUEBAS PRELIMINARES A LA ADSORCION CON CARBON
ACTIVADO

7.1 Determinacion de los compuestos presentes en el agua

El uso eficiente del carbon activado para la remocion de contaminantes organicos requiere de una
habilidad analitica para determinar precisamente la concentracion de los compuestos organicos
disueltos de interés. Estos meétodos se aplican en los disefios de investigacion prefiminares y
durante el monitoreo del desarrollo del adsorbedor Existen tres tipos de pardmetros que pueden
ser ulilizados para ayudar en la determinacién de los constituyentes organicos del agua:
compuestos organicos especificos, parametros organicos colectivos, parametros orgdnicos de
caracterizacion. Los parametros organicos colectivos son la medicién de la concentracion total de
compuestos organicos y pueden subdividirse en grupos de parametros. como compuestos de
cloro. Los parametros de caracterizacion no miden directamente la concentracion de sustancias
organicas, pero describe algunas caracteristicas medibles, por ejemplo la absorbancia a UV 6 ia
adsorbabilidad, el método conocido como analisis de adsorcion puede utilizarse para clasificar el
contenido de materia organica del agua en varias fracciones adsorbibles. Por consiguiente, el
analisis de adsorcion es un importante parametro organico de caractenzacion para el disefio y

controi de proceso de plantas de adsorcian.

La seleccién del parametro analitico apropiado muchas veces no es directa, debido al amplio
espectro de compuestos que estan presentes y a la intencion del uso del carbén activado.

v" Compuestos organicos especificos: las aguas generalmente contienen una gran variedad de
sustancias organicas que pueden ser tratadas con carbén activado. Ei namero de compuestos
organicos simples de posible interés es también aito para permitir un chequeo de rutina para la
ocurrencia y concentracién en el agua. Mas de 500 compuestos organicos simples han sido ya
identificados en el agua potable final, con una gran ocurrencia en aguas superficiales. Esto es
ademas facil de entender ya que por muchos afios se hicieron esfuerzos directos alrededor de
la caractenzacion colectiva de sustancias que son similares en estructura y comportamiento
dentro de grupos y poder asi desarrollar métodos analiticos para su determinacién. El criterio
para |a separacion en grupos es dificil y no se pueden esperar soluciones simples. ParAmetros
orientados a propiedades fisicas, quimicas y ofras tienen que proponerse para dicha
clasificacion.

v Parametros colectivos: ayudan a la evaluacién del desempefio de una unidad de carbén
activado. pero muy pocas veces es suficiente para determinar sdlo la reduccién de la
concentracion total de compuestos organicos por parametros colectivos. Por ejemplo, la
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concentracion total de materia organica disuelta es solo en raros casos una buena indicacion
de la calidad de agua. especialmente del agua potable. Son mas importantes las
concentraciones y tipos de compuestos toxicos individuales. Los parametros colectivos, en
combinacién con otros resultados analiticos especificos, permiten sacar conclusiones

generales,

v" Parametros de caracterizacion: Casi todas las fuentes de agua potable contienen como ung de
sus mayores constituyentes sustancias humicas. No existe un criterio uniforme con respecto a
caracteristicas estructurales definitivas para la clasificacion de este gran grupo de
constituyentes del agua natural,

7.2 Parametros colectivos para compuestos orgénicos en solucion

Debido a las cantidades relativamente grandes de constituyentes inorganicos en la mayoria de las
aguas y 'a volatiidad de algunas sustancias organicas, la concentracion de materia organica
disuelta no puede ser determinada por métodos de evaporacion ¢ secado. Adicionalmente, el
meétodo de residuos volatiles totales (550 ° C) conduce a valores inexactos. Por estas razones se
tiene que utilizar dos parametros indirectos para la determinacion analitica de materia organica
colectiva: fa concentracién del carbén organico disuelto (COD) y la demanda quimica de oxigeno
(DQO), la cual mide la oxidacion de la materia organica a CO; y H,0. Ambos valores son
complementarios y su determinacién en la misma muestra puede brindar informacidn adicional
acerca de la composicion de las sustancias organicas en el agua.

7.2.1 Carbon organico disuelto
El carbén organico disuelto (COD) esta definido como la concentracién del carbén en sustancias

organicas disueltas. Si una motécula organica esta representada por una formula elemental como
C.H,0. y tiene una concentracion molar, ¢. el COD esta dado por la siguiente relacién:

COD = ¢(CeH 0= ) ¥ 12 L e Ec. (55)

donde

COD : Concentracion de carbon organico disuelto, (g /m?).
¢: Concentracién molar, (mol/m?).
C H, 0. Fomula elementat.
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12: Peso molecular del carbono, {g/mo!).

En casi todos los proced mientos. ia determiracion analitica del (020 se basa en ia oxidacion de [a
materia organica a CO,. El CO, formado es normalmente analizado por un analizador de gases de
infrarrojo 6 es converido a CH, y medido por ionizacién de flama. Generalmente, surgen
problemas en la practica con fa interferencia del carbén inorganico, el cual esta presente en todas
las muestras y debe removerse & cuantificarlo exactamente para hacer una determinacién analitica

adecuada.

7.2.2 Demanda quimica de oxigeno

Este valor puede determinarse si la oxidacion procede a tal grado de producir CO,, H,O y SO, a
partir de la materia orga~ ca. mentras que & mismo tiempo tozcs <s demas heteroatomos. por
ejemplo, nitrogeno, permanecen en su estado de oxidacion original. El valor de DQO, es
normalmente determinado por la oxidacién con dicromato baje condiciones estandar bien definidas.
La demanda tedrica de oxigeno puede calcularse a partir de la demanda estequiométrica para la
oxidacion total. Si este valor es llamado DQO, la concentracion molar, ¢, de un componente

C.H,C;, produce un valor, el cual puede ser determinado por las siguientes ecuaciones:

DQO = c(CxH y0; ) R(CxH 0-)* 32 oo Ec. (56)
1% pag
C . H . .O.)= B PO TS TR U R .
n(CH,0;) X+, Ec. (57)
donde

DQOO: Deranda quimica de oxigeno, (glrna).
C : Concentracién molar, (mol/m°).
C H, 0. Formuia del componente.

En la practica no siempre se cumple con el prerrequisito de que el nitrogeno permanezca con su
mismo estado de oxidacion. En adicién, una oxidacion total de toda la sustancia organica no
siempre es viable. La presencia de constituyentes inorganicos puede causar interferencia, a
menudo los cloruros. En [a mayoria de casos. los valores medidos son diferentes de los resultados

tebricos.
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7.3 Parametros de caracterizacion
7.3.1 Absorbacia de la radiacién ultravioleta

Muchas de las sustancias organicas encontradas en fuentes de agua exhiben la caracteristica
propia de absorber en ia region visible y UV, a longitudes de onda de 10 a 400 nm y 400 a 800 nm
respectivamente. La mayoria de ia absorbancia ocurre en intervalo de 400 a 800 nm de la region
del UV. Esta absorbancia en el UV se debe principalmente a la simulacion de electrones =, es una
caracteristica para sustancias con dobles enlaces carbono-carbono y carbono-oxigeno
{Sontheirner ef a/. , 1988d).

Sin embargo la dependencia de la absorbancia sobre la longitud de onda puede proporcionar
informacion importante cuando se encuentran presentes compuestos especificos que absorben la
luz ultravioleta (Sontheimer y Wagner. 1975 Sontheimer y Gicckler 188¢ Por ejemplo. dichas
determinaciones permiten una diferenciacion entre acidos sulfénicos( constituyentes principales de
aguas residuales de procesos de industrias de pulpa y pape!) y la materia humica. El pH de la
soluciéon también tiene un efecto sobre la absorbancia de la materia organica. Edzwald et al.
(1985}, han reportado que la absorbancia disminuye en un 15 % a una longitud de onda de 254
nm cuando el pH disminuye de 10 a 2.

7.3.2 Formacion potencial de trihalometanos

Un objetivo del uso del tratamiento con carbén activado es la reduccion en la cantidad de
sustancias organicas presentes, lo que permite que en la subsecuente desinfeccién con cloro
produzca menos compuestos organicos clorados. Un método para la evaluacion de este objetivo
es la formacién potencial de trihalometanos (FPTHM). La FPTHM esta definida como el incremento
en la concentraciéon de trihalometanos. la cual ocurre después de la adicién de clero a una
muestra. Se han propuesto condiciones estandar para la incubacion de la muestra incluyendo
dosis de cloro, temperatura, pH y tiempo de almacenamiento.

La desventaja de esto como un procedimiento de estandarizacion es la diferencia de condiciones
en la planta y el sistema de distribucion. Debido a que a altas dosis de cloro, las sustancias
organicas reactivas tienden a producir altos valores de triahalometanos (THM) y cloro organico
disuelto (CIOD). En [a planta, 1a dosis de cloro se ajusta dependiendo de la demanda total de cloro.
Debido a esto, la concentracion de THM observada siempre es mucho mas baja en la practica que
la comparada con la FPTHM. Consecuentemente, en muchas aguas se empieza por estimar la
FPTHM bajo las condiciones que simulan las condiciones de su sistema de distribucion. Sin
embargo, el método estandarizado de FPTHM tiene la ventaja de comparar entre diferentes

fuentes de agua.
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Habiando de manera general. la FPTHM se reduce considerablemente con la adsorcidn en carbon
activado. por ejemplo se adsorben las sustancias humicas, las cuales son precursoras de los THM
(Wood y DeMarco, 1980. Sander. 1981. Symons et al. , 1981, DeMarco et al.. 1883, Roberts y
Summers, 1984).

7.3.3 Otros parametros de caracterizacion

Los parametros de caracterizacién para sustancias organicas disueltas se definen usualmente por
medio de métodos analiticos, los cuales se usan y debido a eso no permiten ninguna conclusion
directa acerca d la composicion de la materia organica del agua. Por otra parte, describen
algunas propiedades medibles de sustancias organicas, las cuales frecuentemente pueden ser
relacionados a la remocién de materia organica por medio de procesos de tratamiento de agua.
Muchos de estos métodos son conocidos y 0t0s recientes son continuamente Eromovidos como
nuevos procesos de tratamiento del agua para distinguir los problemas y resolverlos. Por ejemplo
la polaridad del carbon organico disuelto (COD) puede afectar su remocion, consecuentemente, el
fraccionamiento de la materia organica por su polaridad en compuestos hidrofilicos e hidrofébicos y
la subsecuente separacion de acidos organicos, bases organicas y fracciones neutras puede
encontrar un incremento en su uso en el futuro.

Dentro de los parametros de caracterizacién de importancia en la practica para e! control del

proceso de adsorcion se encuentran:

a) Extraccion con cloroformo y alcohol: Estos métodos involucran la medicion gravimétrica de
materia organica, la cual ha sido primero adsorbida en carbon y subsecuentemente se extrae
con cloroformo y alcohol (Cooper, 1984). Aunque existen resultados que relacionan ia
recuperacién de organicos, este método proporciona una medida de la materia organica
adsorbible,

b) Demanda de cloro: La cantidad de agentes oxidantes, por ejemplo cloro, necesario para lograr
desinfeccion confiable depende de la cinética de la reaccion y de la concentracion residual
deseada. Generalmente esto es lo deseado para determinar la dosis necesaria con la prueba
de demanda de cloro. La operacion del método analitico es muchas veces ajustado a las
condiciones practicas. Por medio de la determinacion de las constantes cinéticas, también es
posible caracterizar los compuestos organicos (Bernhardt y Hoyer. 1979). De manera analoga
puede obtenerse informacién con otros oxidantes, el ozono por ejemplo(Lienhard, 1980).
Usualmente el tratamento con carbon activado reduce la demanda de cloro, la cual
normaimente resulta una reduccion en la produccion de THM.

c) Aumento de la cuenta de bacterias: Para evitar cambios adversos en fa calidad del agua dentro

del sistema de distribucion, es necesario cuantificar la concentracion residual de sustancias

Raquel T. Montes Rojas. 102




.w

Capitulo 7 Pruebas preltminares a la adsorcion con carbén activado

organicas biodegradables. Lo mas conveniente para determinar este parametro es la medicion
de la velocidad de crecimiento de los microorganismos generalmente presentes en el agua. Un
método para evaluar el crecimiento bacterniano es la medicidn de la d:spersién de la fuz, porque
la concentracién de bacterias es proporcional a la turbiedad en el intervalo de 10° y 10
bacteras por mL. El método de caracterizacién puede ser aplicado para la optimacion del
oxidante, el cual permite la biodegradabilidad antes de filtrar en carbén activado.

7.4 Compuestos especificos

Existen técnicas modemas que permiten la determinaciéon de un gran numero de compuestos
organicos especificos a bajas concentraciones. Para el disefio y control de los procesos de
adsorcion, el analisis de sustancias simples juega un papel importante. Los puntos importantes con
respecto los propdsitos de remover compuestos aspecificos son

1. En el pasado el propgsito de remover compuestos arganicos especificos surgi¢ principalmente
para el tratamiento de aguas subterraneas donde frecuentemente solo estaban presentes un
grupo definido de contaminantes, tales como el tri 6 tetracloroetano. Sin embargo se han ido
introduciendo nuevos niveles maximos de contaminantes para compuestos organicos
adicionales. El tratamiento con carbon activado puede ser empleado cada vez mas para el
proposito de controlar compuestos de manera individual para encontrar los requerimientos de
niveles maximos de contaminacién.

2. La remocién eficiente de algunos contaminantes especificos puede ser mas importante que la
baja concentracion de los parametros colectivos y de grupo. La remocion de cloroformo es un
buen ejemplo de esta situacion porque este compuesto puede facilmente ser desplazado de la
superficie del carbon activado por muchas otras sustancias y por lo tanto puede tenerse un
prematuro punto de ruptura durante el tratamiento con carbdn activade

3. Si el desarrollo de uno é mas compuestos es igual al del compuesto de interés, entonces este
o estos compuestos pueden considerarse como un indicador ¢ parametro sustituto el cual
representa el desarrollo del proceso. Desgraciadamente existen pocos ejemplos de este

comportamiento.

Una mejor comprension de los compuestos especificos, que pueden ser remavidos por adsorcion
con carbén activado, se logra comparando los datos cinéticos y de equilibric del total de los
parametros de carbon organico disuelto para conocer aquetlos, para compuestos simples

especificos.

7.5 Andlisis de adsorcién
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En tratamiento de agua. no solo la composicion quimica del agua es de interés, sino también la
parte de la materia organica,. la cual puede ser removida por floculacion. oxidacion, adsorcién u
ofros procesos. Esta parte puede ser identificada usando un método ana.it.co orientado al proceso
de tratamiento. Un buen ejemplo de tal método es el andlisis de adsorcion. En este método de
clasificacion y caracterizacion, el carbon organico disuveito se divide en componentes basados en la
adsorbabilidad. Frick (1880) propuso el uso de estos tres grupos de adsorbabilidad:

1. Sustancias no adsorbibles
2. Sustancias pobremente adsorbibles
3. Sustancias fuertemente adsorbibles

El uso del analisis de adsorcién puede ayudar a la separacion selectiva de compuestos organicos
por medio del carbon activade La cantidad optima de carbén puede s2- determinada por la
evaluacion de los cambios en la concentracion del COD como medida de la adsorbabilidad del

componente individual

7.6 Parametros de grupo

La medicién de parametros de grupo puede generalmente puede llevarse a cabo con métodos
analiticos que permiten la determinacién cuantitativa de grupos de sustancias quimicas claramente
definidos. Todas las sustancias organicas contienen carbon e hidrégeno y muchas contienen
también oxigeno, pero en muchos casos también otros atomos estan presentes. Los compuestos
de interes particular en el tratamiento de agua son los unidos organicamente al nitrégeno, el cloro,
el sulfuro, y el fésforo. Estos heteroatomos pueden ser asociados con materia organica particulada
o disuelta. Los compuestos organicos de cloro son de especial interés para la aplicacion del
proceso de adsorcion. Ademas de estos parametros de grupos elementales, los grupos de
parametros pueden definirse por grupos funcionales. Por ejemplo, estos grupos funcionales
caracterizan la estructura de {a materia organica en aguas naturales: acidos organicos, aldheidos y
cetonas. aminas aromaticas y fenoles. Los 4acidos organicos cominmente proporcionan
informacion del volumen de materia organica de tas aguas naturales y se ven afectados por el
cambio de pH, lo cuat es reflejo de que la adsorbabilidad de las aguas naturales depende del pH.

7.6.1 Cloro unido a compuestos organicos
Desde la asociacion de compuestos de cloro organicos con los riesgos de la salud y el

descubrimiento de compuestos organicos clorados, como subproductos de desinfeccion con clorg,
este grupo ha empezado a tener un gran interés. Los metodos de analisis y la forma de reportar
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este grupo de parametros son variados. £l cloro organco disuelto {CIOD) incluye solamente e
cloro unido a compuestos orgdnicos disueltos, mientras que el cloro organico total (CIOT)
contempla ambos el CIOD y el cloro umido a materia crganica suspendida. Con los modernos
metodos analiticos es posible determinar los demas enlaces de compuestos organicos con
halogenos, si s que se encuentran presentes. Generalmente. solo los compuestos de bromo son
de relevancia. Estos valores de compuestos organicos unidos a halégenos {disueito ¢ total) son
reportados como en peso equivalente al cloro, por ejemplto g Cl /m*. El método analitico mas
comun utiliza et proceso de adsorcion con carbon activado para remover los halégenos organicos
disueltos (XOD) para subsecuentes analisis y es ademas reportado como halégenos organicos
adsorbibles {X0A).

Los halégenos organicos no se encuentran en cantidades importantes en fos sistemas de aguas,
asi, su presencia y la concentracién es un importante criterio para estimar la contaminacion de

origen antropogénice del agua
7.6.2 Sulfuro unido a compuestos organicos

De la misma manera que los compuestos organicos de cloro. los compuestos organicos de sulfuro
son un grupo importante de contaminantes antropogénicos en el agua. No obstante, el sulfuro es
un componente de muchas sustancias organicas naturales por ejemplo, proteinas y sustancias
humicas, los compuestos de sulfuro sintéticos pueden representar la mayoria de estos grupos de
sustancias en muchas de las aguas superficiales y que proviene de aguas de desecho industriales.
La determinacion del sulfuro organico disuelto (SOD) es semejante al (CIOD}, por ejemplo,
enriquecimiento sobre carbén activado, con subsecuente desplazamiento del sulfato por medic de
nitrato, proceso de hidropirdlisis y la determinacion analitica del sulfato producido. Con una simple
dosis de carbon, no siempre es posible la determinacién correcta de la cantidad total de sulfuro
presente. Por eso, en muchos casos es necesario usar diferentes dosis de carbon para llegar a los
compuestos pobremente adsorbibles. El método de determinacion de compuestos organicos de
sulfurc es reciente, y la experiencia de remocion de estos compuestos por medio de procesos de
adsorcion no es suficiente ain para permitir llegar a conciusiones generales. Tal es el caso de
compuestos de nitrdgeno y fdsforo organicos disueltos. Pero la determinacion de estos parametros
puede proporcionar de informacidn potencialmente importante para entender muchos de los

problemas practicos encontrados en el tratamiento de agua.
7.6.3 Acidos organicos

Mas del 80 % de las sustancias organicas en el agua son &cidas por naturaleza. Los aAcidos

hiamicos y fulvicos son los principales componentes.
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Los metodos de adsorcién puede utilizarse para describir cualitativamente los acidos totales
organicos en solucion acuosa. Un método utiliza un carbén activado el cual ha sido purificado y
que es adecuado para propositos analiticos (Maier et al. ., 1976, Maier. 1981). Cespués de
adsorber la materia organica sobre el carbon este es cuidadosamente secado. se realiza una
extraccion con dimetiformamido (DMF), y se titula con hidréxido de potasto (KOH) en una mezcla
benceno-propanol. La titulacion en un medio no acuoso facilita la determinacion del punto final de
la titulacion,

7.7 Caracterizacion de la calidad del agua y el proceso de adsorcion

7.7.1 Calidad del agua

La experiencia en el tratamiento de agua muestra que el (D y ia L) 320 parametros de
importancia para la evaluacién de la materia organica del agua. Las relaciones de COD y DQO
pueden usarse en fa determinacion de la eficiencia del proceso de tratamiento.

La relacion entre COD y DQO es llamada demanda especifica de oxigeno y puede ser calculada

sobre la base de una molécuta con composicion C\H,0. por |a siguiente relacion

D 204 —-2:
cob_ (“" J .......................................................................................... R Ec. (58)

DOO 3

ta demanda especifica de oxigeno es una medida del grado total de oxidacion de la materia
organica. Valores bajos generalmente indican altos estados de oxidacién y alta solubilidad en
medic acuoso.

El uso de la demanda especifica de oxigeno como un parametro de control para el proceso de
adsorcion en ef tratamiento de agua no es comun porque los bajos valores de COD en el efluente
dificultan su medicion exacta. Por otro lado la demanda especifica de oxigeno puede pensarse
como una medida de la polaridad, 'a cual puede relacionarse con la adsorbabilidad. otro factor

importante en ef proceso de adsorcion.
7.7.2 Proceso de adsorcion

El comportamiento del proceso de adsorcion con carbén activado cambia bajo diferentes
condiciones de tratamiento siempre y cuando se examinen los mismos grupos de sustancias
organicas. Es por esta razén que las generalizaciones acerca del uso de carbon activado en el
tratamiento de agua potable son dificiles de proponer. Esto no solo es cierto para la adsorcién de
materia organica natural, sino también para la adsorcién de sustancias simples porque existe una

i
)
]
|
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competencia de efectos de adsorcion de otros compuestos. Cuando se usan parametros sustitutos
para caracterizar un procesc de tratamiento como la adsorcién, es siempre necesario establecer
una relacion entre los parametros sustitu:zs y otros parametros de interés y como esta relacion es

afectada por el proceso de tratamiento.

7.8 Objetivos del tratamiento

La calidad det agua potable debe ser tal que su consumo no represente un riesgo substancial para
la salud humana. Ademas, el agua potabe no debe contener organismos patégenos 6 sustancias
quimicas en concentraciones que representen un dafo a la salud. A parte de esto el agua deber
ser estéticamente agradable con respecto al color. olor y sabor. La salud conexa ¢ primaria puede

estipularse de una de dos formas:

1. Como un nivel maximo de contaminante (NMC), s esto es consideradc técnica y
econdmicamente viable para determirar y asegurar el nivel de un contaminante dado en el
agua.

2. Como una prescripcion del tratamiento requerido que puede reducir el nivel de un

contaminante, si esto no es viable para determinar el NMC para ese contaminante.

7.8.1 Niveles maximos de contaminacion para compuestos especifico y parametros de
grupos

Existen dos tipos de estandares para regu'ar ia calidad del agua:

1. Metas de ios niveles maximos de contaminacion (MNMC): no son forzosos para propadsitos de
salud, similares a recomendaciones o consejos de salud. Son un grupo de niveles los cuales
no son conocidos 6 que previenen los efectos adversos sobre la salud publica y {0s cuales
permiten un adecuado margen de seguridad.

2. Niveles maximos de contaminacion (NMC) son requerimientos especificos, ¥y pueden ser un
grupo tan cercano al correspondiente MNMC como sea posible.

En algunos casos, puede ser mas conveniente 6 mas efectivo para determinar los niveles maximos
de contaminacion en términos de pardmetros de grupo de sustancias, mas que establecer niveles
maximos de contaminacién individuales para compuestos quimicos especificos.

Tal situacion puede darse cuando un grupo de quimicos similares se introducen de una fuente
comln y se cree que presentan riesgos de salud similares, por ejemplo, los THM los cuales son
subproductos de la desinfeccion. En suma. algunas veces los NMC deben expresarse como un
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grupo de parametros debido a la dificultad analitica de separar compuestos estrechamente
relacionados de mezclas complejas.

7.8.2 Objetivos de tratamiento basados en parametros colectivos

A pesar de la racionalidad obvia de los estandares, los cuales se basan en la evaluacion de los
efectos sobre la salud de sustancias individuales. existen limitaciones en la practica que se pueden
aprovechar.

La unica confianza de ios NMC para sustancias simples y el control de plantas de adsorcion
restringidas a estos, es también una desventaja. Frecuentemente, los problemas de la salud
pueden ser reconocidos solo después de que han estado presentes por algin tiempo, simplemente
porque para las sustancias que los causan, no se han establecido valores de umbral antes. Este
numero es practicamente ilimitado. y solo una fraccion menor puede ser detectada analiticamente.
Esta es una de las razones por las cuales el uso de grupo de parametros y otras alternativas de
valoracidn y control son esenciales.

Los parametros colectivos como COD son faciles de analizar y pueden ser evaluados continua y
cuantitativamente. No obstante, existen adn hay fuertes dificultades conceptuales en relacion con
los parametros de colectivos como una base de regulaciones, porque es imposible establecer una
relacion generaimente valida entre ta concentracién total de organicos y los efectos adversos a la
salud. Un agua que contenga una alta concentracion de materia organica, por ejemplo, sustancias

himicas, de ninguna manera se considera peligrosa para la saiud,

7.8.3 Estandares de tratamiento

En casos donde la fuente de agua es conocida por estar cargada por una mezcla vanable y
compleja de contaminantes de multiples fuentes, es necesario recurrir a guias, recomendaciones 6
estandares que especifiquen cierto método de tratamiento en orden a asegurar una proteccién de
la salud pablica. Para gue sean efectivos las guia de tratamiento 6 estandares deben formularse de
una manera flexible, permitiendo ajustes para situaciones indviduales.

Sin embargo. es dificil prescribir el uso de un proceso para todas las situaciones. Debe tenerse
consideracion para diferencias en las condiciones de calidad del agua, tamario de la planta de
tratamiento. y otros factores que pueden pesar significativamente sobre el desempeflo y costo. Sin
embargo, los efectos negativos de todos los procesos de tratamiento pueden tener ademas uno
positivo que no debe descuidarse. Debe reconocerse que no solo la excesiva cloracion, sino
también la excesiva remocién de compuestos organicos por adsorcion puede tener efectos
detimentes. La concentracion residual de sustancias humicas frecuentemente gjercen una
influencia positiva sobre la formacién de capas protectoras, las cuales reducen |a tendencia a la
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corrosion (Sontheimer y Rudek, 1979). Este peligro no es muy grande, sin embargo, puesto que las
sustancias humicas son especialmente eficlentes en la inhibicion con frecuencia son pobremente
adsorbidas Por esta razon las columnas de carbén activado pueden ser una barrera contra
derrames accidentales 6 remocion de niveles intermitentes bajos de compuestos toxicos, por que
muchas de las sustancias las cuales son fuertemente polares 6 no polares son adsorbidas
eficientemente.

7.9 Uso practico del carbén activado en el tratamiento de agua

La comparacion de diferentes resultados practicos reportados en la literatura praduce opiniones y
resultados contradictorios. Esto puede ser atribuido a ia diferencia en los constituyentes de
materia organica e inorganica del agua y al impacto de los diferentes procesos de pretratamiento.
Por ejemplo, la precloracion y preozonacion tieren mayor influencia sobre la adsorbabilidad de la
materia organica del agua.

Otro problema que complica la comparacién de resultados es que los parametros usados para
evaluar la eficiencia de una planta de adsorcién no son generalmente los mismos. Esto es
comprensible porque los pardmetros usados como control en una planta de adsorcion deben
seleccionarse en base a los objetivos del tratamiento.

Sin embargo, los valores de casos de estudio pueden mejorarse cuando los datos se reportan en
forma mas general. Los datos de estudios con diferentes objetivos de investigacion se reportan en
varias formas, apropiadas y suficiente para sus propositos individuales, Si por ejemplo, el principal
interés es la frecuencia de reactivacion y esta se basa sobre un criterio de nivel maximo de
contaminacion, entonces el dato de mayor interés es concentracion del efluente como una funcion
del tiempo. Otro objetivo del tratamiento incluye la carga de masa del carbén activado 6 e tiempo
del agotamiento completo del carbdn y por lo tanto los datos se reportan de tal forma gue se
satisfaga mejor ese objetivo de tratamiento. Mientras los datos reportados en estos objetivos
especificos satisfagan las necesidades inmediatas del proyecto, esta limitada la interpretacién por
otros con diferentes objetivos. Los valores de los siguientes parametros deben especificar si el

potencial de los datos es totalmente realizable.

a) Caracteristicas de ia calidad del agua: el conocimiento de los parametros de calidad de agua,
ademas de los constituyentes de interés. es a menudo una ayuda en la interpretacion de los
datos, especialmente si las condiciones que existen son anormales. Los datos de contenido
organico, cloro u oxidante residual, pH. oxigeno disuelto, especies de nitrégeno, y solidos
suspendidos puede reportarse. Las mediciones de COD 6 DQO, son utiles, siempre que el
objetivo de estudio sea cuantificar la remocién de un contaminante organico especifico. En los
reportes de métodos anaiiticos que no estén todavia estandarizados, como un analisis de un
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contaminante especifico, el limte de deteccion y precision de la determinacié~ debe
contemplarse.

b) Caracteristicas fisicas del carbon tamafo de particula, area especifica de superficie,
porosidad, densidad son datos utilizados para la comparacion del comportamiento. Los valores
de densidad son necesarios para determinar la carga de masa por unidad de masa de =arbon
activado granular. Se ha demostrado que la edad del carbon y el numero de regeneraciones
tienen influencia sobre la capacidad de adsorcién. También el tipo de carbon activado y el
método de fabricacion deben especificarse.

¢) Pretratamiento: esto normalmente es reportado, pero muchas veces el nivel del pretratamiento
no se proporciona. Los pasos del pretratamiento como dosis, tiempos de contacto y
concentraciones residuales deben reportarse, si ellos tienen efecto sobre el compuesto de
interés.

d) Parametros en el proceso de adsorcion con carbén ac: vade Jranular (CAG).

Tiempo de contacto de lecho vacio. (min)

Velocidad de filtracién, (m/h)

Volumen de cama del carbon activado granular, (m°)
Flujo volumétrico, (m%h)

Longitud de la cama de carbén activado granular, (m)

e) Parametros en el proceso de adsorcién con carbén activado en polvo {CAP): La dosis de

CAP, (g/m’) puede ser calculada a partir de la velocidad de adicion de CAP y el flujo
volumetrico, por medio de la siguiente ecuacion:

donde

m : Velocidad de adicion del CAP, (g/h)
I Flujo volumétrico, {mfh)

El tiempo de contacto de un sistema de CAP, t, también es utilizado en fa determinacion del grado
de la capacidad de adsorcion total.

La medicion mas importante del comportamiento del CAP y CAG es la diferencia entre |a calidad
delinfluente y el efluente (Sontheimer et al. , 1988d).
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7.9.1 Localizacién de la adsorcién con carbdn activado en el tratamiento de agua

En las plantas piloto de Europa y plantas de tratamiento de agua potable se han mostrado en
muchos trabajos que la preozonacion seguida de una adsorcion con carbén activado tiene los
siguientes resultados:

¥ Remocién mas efectiva (por encima de 200%) de compuestos organicos disueltos.

Se incrementa la capacidad del! carbén para remover compuestos arganicos (por un factor de
alrededor de 10).

v Incrementa la vida de operacion de las columnas de carbon antes de ser regenerado (por mas
de tres aflos), especialmente si el carbon activado granular permanece libre de compuestos
organicos halogenados.

¥ Existe una conversion bioldgica de amoniaco en las co umnas de carbon activado.

Disminucion en la cantidad de ozono para remover compuestos organicos que sélo usan ozono
(el carbon activado biolégico tiene un mayor costo beneficio que la ozonacion en cuanto a la
remocion de carbén organico disuelto).

v Elfiltrado de una columna de carbén activado en plantas de agua potable puede ser tratado
con pequefias cantidades de cloro ¢ didxido de cloro (0.1-0.5 mg/L), lo cual produce agua
potable de calidad aceptable en cuanto a calidad bacterrana {cero coliformes fecales) y provee
de un desinfectante residual para su distribucion (Rice et al. , 1978).
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8.1 Funcionamiento de la adsorcion y curvas de ruptura

En la practica, la adsorcion en carbén activado se lleva a cabo bien en forma continua 6 bien en
forma discontinua. En la operacion discontinua, el carbon activado en polvo se mezcla con el agua
residual y se deja decantar. La operacién continua se lleva a cabo en columnas conteniendo
carbon granulado (de 40 a 80 malflas). Es mas econémica que la operacion discontinua y ha
encontrado mayores aplicaciones.

La eliminacién de contaminantes en las columnas de carbén activado se lieva a cabo mediante tres

mecanismos:.

v Adsorcién
v' Fijacion de particulas grandes
v" Deposicion parcial de materia coloidal

Los porcentajes de eliminacion dependen fundamentaimente del tiempo de contacto entre el agua
y el carbén activado.

Cuando el agua fluye a través de una columna de carb6n activado, los contaminantes se separan
gradualmente, y el agua se va purificando progresivamente conforme desciende a través de la
columna. No hay demarcaci6én neta entre el agua purificada y la de alimentacion. En lugar de ello,
se forma una zona de transicion en la cual la concentracion de contaminante varia desde un
maximo, al final de la zona, hasta practicamente cero en la parte inicial de la misma, esta zona
recibe el nombre de zona de transferencia de masa (ZTM). Una vez que e! agua contaminada haya
circulado a través de una region del lecho de carbon cuya profundidad sea iguat 2 la ZTM. la
concentracion del contaminante en el agua se habra reducido a su valor minimo. El proceso de
adsorcién no se continuara produciendo por debajo de ese nivel. Conforme se vayan saturando los
estratos superiores de carbon granulado, la ZTM se ira desplazando hacia abajo hasta que se
produzca el agotamiento. Para que la ZTM se desarrolle por completo dentro del lecho de carbon
activado granular, es necesario que transcurra un cierto tiempo minimo de contacto de lecho vacio.
Si el tiempo de contacto de la columna de lecho vacio es demasiado corto (es decir la carga
hidrautica es demasiado elevada), la tongitud de la ZTM sera mayor que la profundidad del lecho
de carbon activado, y no se conseguira eliminar todo el contaminante adsorbible.

El grosor de la ZTM varia en funcion del caudal que circula por la columra debido a que los
fenémenos de dispersion, difusion y formacién de canales preferenciales en medio granular
dependen directamente det caudal. El unico procedimiento que permite aprovechar la capacidad de
adsorcion en la zona inferior de l2 columna consiste en la conexion en sene de dos columnas,
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habiiitando la segunda al agotarse la capacidad adsorbente de la prmera, 6 la conexién de
multiples columnas en paralelo. Para determinar las dimensiones y numero de columnas
necesarias para conseguir un tratam ento continuo es necesario conocer los valores dptimos del
caudal y la profundidad de la columna y la capacidad operativa del carbén activado. Debido a que
estos parametros sélo se pueden establecer basandose en ensayos dindmicos en columnas
experimentales, es recomendable realizar estudios en plantas piloto (Metcalf y Eddy, 1897). Ef
movimiento progresivo de la ZTM puede verse mediante la representacion de fas llamadas curvas
de ruptura. Las ordenadas de una curva de ruptura corresponden a la concentracion del efluente y
las abscisas corresponden a la duracion del flujo a través de la columna. Con frecuencia las

abscisas se expresan también en func'on de los volimenes de lecho del fujo (Ramalho, 1891).

En la figura 8.1.1 se representa la zona de transferencia de masa y el pur'o de ruptura.

ZTM
-\t B
ZTM™ FIT™
' v
v owe o Y
1 ]
Ci
V. oamouenin
Pu--v de '
rupeara
Cu
4‘_____________________
Vi Vi

Volumen de aguatratada

Figura 8.1.1 Curva tipica de ruptura para el carbén activado, en la que se muestra la zona de
transferencia de masa (ZTM) en relacién con el volumen de agua tratada.
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8.2 Capacidad de adsorcién del carbon

La capacidad de adsorcién de un determinado carbén se Fuede estimar a partir de ios datos de la
isoterma. Si se presentan los datos de la isoterma. se cbtiene una grafica como la de 1a figura
8.2.1. A partir de esta figura, la capacidad de adscrcion del carbon se puede determinar
prolongando la isoterma hasta la interseccion con una linea vertical trazada por el punto
correspondiente a la concentracion inicial C,. El valor de +x 'm)C, correspondiente a este punto se
puede entonces leer en el eje de ordenadas del grafico. Este valor de (vm)C, representa la
cantidad de materia adsorbida por unidad de peso de carodn activado una vez alcanzado el punto
de equilibrio con la concentracién inicial de constituyente Esta condicion debe cumplirse en Ia parte
Ssuperior de un lecho de carbén correspondiente a un tratamiento en columna de contacto, por lo
que representa la capacidad de adsorcion Ultima del carbén para un canstituyente determinado.

(UM Cy

Cy
Figura 8.2.1 Representacion de la isoterma para determnar ta capacidad de adsorcion del carbon.
8.3 Capacidad de adsorcién de agotamiento
En las aplicaciones practicas, la capacidad de adsorcior de agotamiento de una columna de
contacto de CAG a escala real. (xm),. es un porcentaje de la capacidad teérica de adsorcion
obterida a partir de la isoterma. Se puede asumir como valor de la capacidad de adsorcion de
agotamiento un valor aproximado entre el 25 y el 50 por ciento de la capacidad de adsorcién

tedrica (x/mjo. Una vez determinado el valor de rv/m,, el tiempo hasta el agotamiento se puede

determinar mediante la siguiente ecuacién:

c
(x) =X'=Q(Ci-— ’J" ..................... e Ec. (60)
m). M, 2 )M,
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donde

{x m), Capacidad de adsorcidn real. {g/g)

X,: Masa de material organico adsorbido en la columna de CAG al producirse el fenémenc de
agotamiento, (g).

M,. Masa de carbon contenido en la columna, {g).

©: Caudal, (m*/dia).

Ci: Concentracion de materia organica al producirse el agotarmiento, (mg/L).

(.. Concentracion de materia organica al producirse el agotamiento, {mg/L).

1. Tiempo hasta el agotamiento, {dias).

La ecuacién antericr se basa en la consideracion de gue '+ se mantiene constante, y en que la
concentracion del efluente varia linealmente enire 0 y (.. Despejando el tiempo hasta el

agotamiento se puede expresar como:

x
()
m Jp
1= - =

C
0 Ci—( ”]
2

Como se ha comentado anteriormente, debido al fendmeno de agotamiento, la practica habitual
consiste en utilizar dos columnas conectadas en serie e invertir su posicién reiativa al llegar a su
agotamiento, o bien utilizar multiples columnas conectadas en paralelo de tal modo que el
agotamiento en una columna individual no afecte sustancialmente la calidad del efluente. Con un
adecuado muestreo en diversos puntos de la columna es posible prever y evitar el agotamiento y el

paso de los compuestos organicos tdxicos a través de la columna.
8.4 Consideraciones de disefo. Filtros adsorbedores y postcontactores

En filtros adsorbedores, el carbén activado granular reemplaza al medio de filtracién convencional
y combina la remocién de particulas y la adsorcion de compuestos organicos disueltos en una
unidad de proceso.

Los postcontactores se colocan después ¢ corriente abajo de los filtros permitiendo antes una
remocion de particulas y optimizando la operacion de adsorcion en carbén activado

especificamente para algunos propositos.
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La seleccion del equipo tipo de equipo depende principalmente de! requerimiento de tempo de
contacto de lecho vacio y los costos. Los filtros adsorbedaores generalmente tienen bajos costos de
Capital son compactos y pueden muchas veces adaptarse a filtros ya existentes. Sin embargo
existen filtros que pueden proveer de un tiempo de contacto de fecho vacio insuficiente,
requinendo de un filtro profundo disponible en filtros existentes. La compatibilidad de los metales
de la superficie es también una consideracién, debido a la aita corrosividad natural de! carboén
activado.

Los adsorbedores postcontactores pueden proveer de un alto tiempo de contacto de lecho vacio y
un mejor aprovechamiento de la capacidad de adsorcidn del carbén activado que los filtros, pero
tienen altos costos de capital. Este tipo de equipo usa un tamano de carbon muy pequefio. .0 cual
proporciona un gran aprovechamiento de la capacidad de adsorcion del carbon activado.

En general la comparacién entre un filtro adsorbedor y un adsorbedor postcontactor debe hacerse
sobre la base de remocion de carban orgar:co total (Weisner, 1987).

Los filtros adscrbedores pueden ser pueden ser efectivos y economicos en plantas donde ias
velocidades de flujo son bajas (5 m/ h; y el tiempo de contacto de lecho vacio es menor de 180
minutos. Para velocidades de filtracién attas (10-12 m/h) el tiempo de contacto de lecho vacio tipico
es de 5 a 7 minutos y frecuentemente es insuficiente. a menos que el disefo de Ia caja del filtro
proporcione la profundidad media para incrementar & hacer mas econdmica la construccién
adicional del filtro, para incrementar e! tiempo de contacto de lecho vacio. Algunas veces el tempo
de contacto de lecho vacio puede incrementarse por medio de la conversion a sistemas de bajo
dren mas compactos que proporcionen mas volumen en el filtro. Es importante hacer notar que
cuando el disefio es apropiado el carbén activado granular es el minimo y tan efectivo como ia
arena o un filtro dual en cuanto a la remocion de particulas.

8.4.1 Efecto del retrolavado y frente de adsorcién

Varias investigaciones han evaluado el efecto del retrolavado y el frente de adsorcion en carbon
activado granular (Sontheimer et al. . 1988a y Wiesner, 1987). Estas investigaciones tienden a
considerar dos casos extremos para lechos de carbon activado granular:

v Completamente estratificado e intacto (sin retrolavado)
v Compietamente mezclado (con retrolavado)

Los dos casos extremos demuestran que ningun retrolavado (aun si es mensualmente) aumenta Ia
zona de transferencia de masa si se compara un lecho fijo ¢ y lleva un prematuro punto de ruptura.
Estas consideraciones deben usarse con precaucién cuando se aplican a plantas de gran escala,
porque el retrolavado no se hace completamente en filtros con medios filtrantes mixtos y el
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retrolavado debe realizarse necesariamente antes de reemplazar o regenerar el carbén activado
granular (Adams et al. , 1989 y Bouwer et a/. . 1988). Esto se debe a que se desarrollan pérdidas
de carga como resultado del crecimiento bioidgico y 1a remocion de particulas. Es también posible
que durante el retrolavado se expanda el lecho en un 40 % & mas y entonces se permita que el
medio se acomode lentamente y se restratifique completamente ef lecho de modo que una porcién
del frente de adsorcidn es retenida.

8.4.2 Configuracién de un adsorbedor

Los dos tipos fundamentales de adsorbedores de carbon activado granular se clasifican como
lecho fijo y lecho fluidificado. En un adsorbedor de lecho fijo, el carbén activado permanece fijo,
operando en ambos modos a contracornente 6 en paralelo. En un adsorbedor de lecho fluidizado,
el carbon activado granular es retenidc en suspension por un flujo de agua de proceso a una
velocidad adecuada para levantar las particulas. Entonces el lecho fluidificado es suspendido y el
carbon no permanece en una posicion fija. esto no permite una clara zona de transferencia de
masa y por eso no se logra una baja concentracién en el efluente en comparacion con un lecho
fijo. En el tratamiento de agua potable los adsorbedores de lecho fijo se usan mas cominmente
que los de lecho expandido, aun cuando los adsorbedores de lecho fluidificado pueden tener otras
aplicaciones {Sontheimer et al. , 1988b).

Para fitros adsorbedores el arreglo debe casi siempre consistir de multiples lechos en paralelo,
este es el arreglo normal para filtros.

Para adsorbedores postcontactores los lechos pueden tener un arreglo en serie o paralelo. La
eleccion depende de si los objetivos del tratamiento son moderados & rigurosos. Para objetivos
moderados (por ejemplo remocion moderada de compuestos organicos). esto puede ser una
ventaja para la operacion de adsorbedores en paralelo y para mezcla de efluentes en
adsorbedores que operan en paralelo que operan a diferentes tiempos.

Para objetivos de tratamiento rigurosos puede ser una ventaja usar adsorbedores multiples
operados en serie. En este sistema, la carga de adsorbente se remueve de servicio cuando se
alcanza el punto de ruptura. El adscrbente remanente, el cual debe tener afguna capacidad
restante si el frente de ruptura no ha penetrado completamente esta columna, se remueve
entonces la posicion de carga por medio de una valvula y el adsorbente nuevo se pone en linea en
fa ultima unidad. Esto reduce la utilizacion del carbon activado granular, cuando el carbén mas
exhausto en la posicidn principal de la columna se expone a las altas concentraciones de
compuestos organicos. El arreglo en serie permite lechos de pequena profundidad y puede de esta
manera reducir el incrustamiento del carbon sucio (Sontheimer et al, |, 1988c). Existe un pequero
beneficio si se cuenta con tres adsorbedores en serie, aunque usualmente es adecuado tener dos
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Columnas en serie. La seleccion de una operacién en serie 6 paralelo dzce realizarse después de
un analisis econdmico.

8.4.32 Diseiio de un contactor

Los contactores de carbon activado granular son usualmente construidss en acero revestido de
epoxi 6 de concreto. L.os contactores de concreto son usualmente usac:s en flujo por gravedad,
mientras que los contactores de acero pueden ser usados tanto para f. .o por gravedad como a
presion. Los de acero se usan mas comunmente que los de concreto rara operaciones de flujo
ascendente y pequefas instalaciones donde los contactores a presion szn tipicamente utilizados.
Las caracteristicas principales de los contactores y los parametros de d:sefio se muestran en las
tablas 8.4.3.1 y 8.4.3.2 respectivamente. Generalmente las economias de escala favorecen a los
contactores de concrete para plantas de ~as de 15mgd de capacidz: ;, a los contactores a
presion de acero para plantas de baja capacidad.

Tabla 8.4.3.1 Principales caracteristicas de los adsorbedores.

ﬂ TIPO DE MATERIAL [ INTERVALO DE DIAMETRO OBSERVACIONES
ADSORBEDOR FLUJO(#?) (ft)
Acero, fiujo por Acero al 6000-20000 20-30 Faoricado en campo por
gravedad carbon st dadura é con una placa

de acero preformada,
mentado sobre una
plancha de concreto.

Acero, flujo a Acero al 2000-50000 Arriba de 12 | Comprada al fabricante, el
presién carbén, acero ta~ano limita la
inoxidable tratsportacion por
car~etera.
Concreto, flujo por| Concreto 1000-200000 Usualmente |Cc-struido en campo. EI
gravedad reforzado fectangular | disefio varia. Una relacion
estandar 2:1 longitud - ancho es
co™un.

Fuente: Sontheimer et al. , 1988c.

Las velocidades de fiujo de los contactores generaimente estan en el inter.alo de7.3a244 m/h,
con profundidades de 0.76 a 4.57 m, La conversién de filtros existentes a azsorbedores de primera
etapa, generalmente solo proporciona de 060 a 12 m de profuriidad. Por esto, esta
aproximacion puede no ser adecuada en casos donde se requieren grandes profundidades para el

tratamiento.

Tanto el disefio de los postcontactores como la conversion de filtros existentes deben considerar
los siguientes aspectos:
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Requerimientos de tiempo de contacto de lecho vacio

Compresién por la carga de la superficie y efectos asociados a la profundidad del lecho
Configuracion del adsorbedor

Retrolavado

Matenales de construccion

Sistemas de bajo dren

Instalacion, remocién y transportacion del carbdn activado granular

A N T T N N

Almacenamiento de carbdn nuevo, gastado y reactivado

Tabla 8.4.3.2 Unidades y valores tipicos para parametros de adsorbedores de carbdn activado.

PARAMETRO SIMBOLO SISTEMA VALORES TIPICOS
INGLES METRICO EN PRACTICA
{SISTEMA METRICO)
Flujo volumeétnico v gal/mn m'ih 50-400
Volumen de lecho Ve it m’ 10-50
Area de  seccion|Ar ft? m? 5-30
transversal
Longitud [ ft m 4-18
Fraccion vacia st m’ im® 0.38-0.42
Densidad de filtrado Qf b/t kg/m® 350-550
Velocidad de filtrado | v¢ gpm/ft’ m/h 5-15
Tiempo de contacto min min 2-10
efectivo
Tiempo de contacto de |EBCT o t, min min 5-30
lecho vacio
Tiempo de operacion te dias dias 100-600
Volumen producido V, gal m’ 10%-10°
Rendimiento especifico | Vs, gal/lb m/kg 50-200
Volomenes de leche  |BV gal/gal m¥m’® 2000-20000

Fuente: Sontheimer et af , 1988¢.

Los requerimientos de tiempo de contacto de lecho vacio y la configuracion de adsorbedor ya
fueron discutidos anteriormente. Se requiere de un sistema de retrolavado para todos los
contactores, aiin cuando este solo se use durante la instalacién del carbon activado granular para
remover finos. En cuanto a los accesorios del retrolavado (por ejemplo. valvulas y tuberia} son de
interés, los adsorbedores de carbén activado granular no son muy diferentes de los filtros
convencionales. La limpieza con aire debe usarse ademas del retrolavado con agua, pero no

simultaneamente, de otro modo puede ccurrir una pérdida del carbén activado granular. Los
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sistemas de retrolavado deben estar provistos de una variacién gradual de la velocidad de flujo
entre y durante los lavados. En orden a estratificar completamente e! lecho, la velocidad del
retrolavado y el contactor debe ser suficiente para perr tir el 40 % de expansion del lecho.

El carbon activado granular en agua es corrosivo y abrasivo, lo cual es necesario tomar en cuenta
en ia seleccion del material de construccion. El concreto, plastico y acero inoxidable son
adecuados, pero el acero al carbon requiere de un recubrimiento especial tal como con un
polimero organico.

Aun cuando muchas plantas usan carbon activado granular como medio filtrante, colocado
directamente sobre la boquilla de bajo dren con una ranura de 0.2 mm, algunos ingenieros
consideran indispensable colocar una capa de grava ¢ arena como soporte para proteger el bajo
dren de la penetracién del carbon activado. Sin embargo, fa eliminacion de esta capa evita
problemas de separacién del carbon activado y la grava antes de Ia regeneracion. Si no se usa
grava 0 arena. debe manejarse un flujo bajo de retz avado durante {a instalacidn del carbén
activado en un contactor, debe usarse también un apropiado sistema de boquilias, y en caso de
que ocurra una obstruccion en las boquillas. debe recurrirse al retrolavado y lavado de tuberias
con aire con sistemas de alivio de presién.

Existen muchos bajos drenes apropiados para usarse con soportes de grava ¢ arena, incluyendo
las boquillas en fondos suspendidos, boquillas y colectores, sistemas de losa plastica. Algunos
modelos de sistemas de alivio de presién fijos deben estar indicados y en sistemas de fondos
suspendidos deben probarse a presién antes de instalar el carbén activado.

Aunque muchos sisteras se manejan manualmente ¢ semiautomaticamente, la remocién del
carbon activado granular de lechos fijos y tanques de almacenamiento es relativamente
complicado. El transporte neumatico es factible, pero el transporte hidraulico es mas comun. Debe
tenerse cuidado al disefiar el sistema de transporte del carbén, esto para minimizar las perdidas de
carbon debido a la abrasidn excesiva. Esto tiende a moderar el uso excesivo del transporte
neumatico y requiere disefios cuidadosos de sistemas de transporte hidraulico. El sistema de
transporte mas exitoso consiste en tubos de 1524 a 20.32 cm colocados en la pared del
contactor, localizado inmediatamente por encima de un “ando suspendido & entre 10.2 y 15.24 cm
por encima de la capa de grava. El carb6n activado se remueve a través de estos tubos usando un
eductor 6 una bomba, auxiliado por flujos de retrotavado intermitentes. Alternativamente un tubo
flexible de succion puede usarse. sumergiéndolo en lo alto del filtro y moviéndolo manualmente.
Los filtros de fondo plano hacen mas dificil la remocion de! carbén activado. La concentracién de
remocion de carbon debe ser de 0.5 a 1 kg de carbon activado granular por 3.5 litros, con una
velocidad de transporte entre 1.21 a 1.82 m/s.
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8.5 Modelos matematicos para el disefio de columnas de adsorcion con carbén activado

En la mayoria de tas ocasiones. la adsorcién en carbon se realiza en cc umnas sin que nunca se
establezcan las condiciones ni de equilibrio ni de estado estacionario En estas columnas de
adsorcion se emplea carbén activado granular. La capacidad de adscrcion es determinada en
ensayos discontinuos en condiciones de equilibrio no puede aplicarse a la operacién en columnas,
La dnica forma segura de disefar un sistema de adsorcion en carbén es levar a cabo ensayos en
escala semipiloto en columnas bajo condiciones similares a las de operacién a escala real.

En algunos casos se utilizan cascadas de adsorcion en varias etapas con carbén activado en
polvo. Esto se lleva a cabo normalmente en un sistema de flujo a contracorriente. De una etapa a
la siguiente en cascada se bombea un lodo de carbdn active. El agua a ftratar fluye en
contracorriente al lodo de carbén activo en polvo como rebose de una etapa a la siguiente. Cada
unidad de la cascada puede tratarse como una etapa teorica de equ bric Ramalho, 1991).

8.5.1 Bases de diseiio en el modejo de transferencia de masa

La cantidad de adsorbato en el carbon esta relacionada con la cantidad de adsorbato en la

solucion por ia siguiente ecuacion:

v ;HMJO LHM ............................................................................................ o, (62)

donde

:cantidad de adsorbato en el carbon, (g/g)

M

{ t:| :valorde  en equilibrio con la concentracién inicial C.. (g/g).
m Jp M

[I} : cantidad residual de adsorbato en el carbon después de la regeneracién, (g/g).
mlr

C,: Concentracion inicial del soluto, (g/L).
C: Concentracion del soluto en cuaiquier momento. (g/L).

|
|
!
|
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- g - - 'l. . - - -
Asumiendo que se esta utilizando carbon fresco o nuevo, el termmolr } es al inicio igual a cero y
tm »

la ecuacion (62), se convierte en:

X Cix
- [ ] ........................................................................................................................ Ec. (63)
M Cylml,

De este modo, cuando:

1Y X
C = Cy, [ }es igual a [ ] . ¥ la coordenada C,,,[ J representa un punto de ia iinea de
M m g 0

m

operacion.

De acuerdo con Weber (1972), la velocidad de transferencia del soluto desde la solucién a través
de una diferencial de la columna, dh. esta dada por:

FudC = Ka (C-C) oo Ec. (64)
donde

F, : Flujo masico de agua a tratar, (g/h m?).

Ka : Coeficiente de transferencia de masa total, (g/m® h).

C: Concentracién de soluto en solucién, (g/L).

C*: Concentracion de equilibrio de soluto en solucién correspondiente a la concentracion adsorbida

X
l: ] {g/L).
M

Ei termino (C- C*) es igual a la distancia entre la linea de operacion y la curva de equilibrio a

. X
cualguier valor de .
\f

La linea de operacién estd determinada por el balance de material del soluto a lo largo de la
columna de adsorcidén. Si m, representa la velocidad de masa superficial de saturacion del
adsorbente, y se asume que todo el soluto se remueve del efluente al pasar a través de la

columna, entonces;

X
Fulo = ms( J .................................................................................................. Ec. (65)

Ragque/ T. Montes Rojas. ' T 122




Capitulo 8. Dimensionamiento de una torre de adsorcion

¢ Concentracion del soluto a la entrada, (g/L).
F.: Flujo masico de agua a tratar, (g/ h m?),
m Velocidad de masa superficial dei soluto, (glmzh).

X
'k ] :Cantidad de adsorbato en el carbon al infinito, {g/g).
Ve

La figura 8.5.1.1 representa la relacién entre la linea de operacion y la isoterma.

f.‘\//f'-”‘.

XM,
Isoterma de

adsorcion
Covs £V Al

Linea de

operacion
, C Vs (XIM)
[}
h 4
C
Figura 8.5.1.1 Linea de operacién y curva de |a isoterma de adsorcion.
De la ecuacién (64) tenemos:
h-Ka O dC
T e PPN Ec. (66)
F C, C-C,

Para un valor de # menor que /.. correspondiente a la concentracion ¢, ¢ ., la ecuacién se
transforma en;

C_y C
h. I-Ih dC

donde

I
I
1"
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h: Altura de la columna, (m).

h.. Altura en el punto z de 1a columna, (m).

¢ Concentracion de sotute en solucion, (g/L)

C.: Concentracidn del soluto permisible en el eftuente, (g/L).

C* Concentracion de equilibrio de soiute en solucion, (g/L).

C»: Concentracion de materia organica al producirse el agotamiento, (g/L).

V- Cantidad de masa en el tiempo total por unidad de area, (mg/m?)

Vs Cantidad de masa total del efluente que pasa a través de una seccién transversal en el punto
de ruptura, (mg/m?).

V.. Cantidad de masa de agua libre de soluto que pasa por la seccion transversal, (mg/m?).

Por medio de la ecuacion {67) es posible graficar una curva de avance tedrica y determinar las

caracteristicas necesarias de operacion para el disefio de una columna de adsorcion.
8.6 Método de escalamiento

Este método fue desarrollado por Fornwalt y Hutchins (1966) para el disedo de columnas
adsorcion. La principal informacion experimental que se requiere es la curva de ruptura realizada
en una columna de prueba a nivel laboratorio 6 piloto, esta tiene que ser operada con el mismo
valor de fiujo del fiquido en términos de volumenes de lecho por unidad de tiempo, (O, en la
columna disefiada. Puesto que e! tiempo de contacto, 7., es igual a &0, donde ¢ es la fraccion
porosa, la columna diselada debe tener el mismo tiempo de contacto gue en la columna de
prueba. Ademas si los tiempos de contacto son los mismos, se asume gue el volumen del liquido
tratado por unidad de masa de adsorbente, LU, para la curva de ruptura obtenida en la columna de
prueba es el mismo que para la columna a disefiar  Puede desarrollarse inicialmente una prueba
para obtener una curva de ruptura, esto para seleccionar un flujo de liquido, (., satisfactorio, en
volimenes de lecho por unidad de tiempo. Esto puede estimarse a partir de calculos usando
informacion como el volumen de requeride, la concentracién del soluto, la concentraciébn maxima
en la fase solida Usuaimente [e valor de ¢ es de 0 2-0.3 volumenes de lecho por hora.

El volumen de la cama esta definido como:

BV = % e e e R . .. Ec.(88)

donde
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O+ ‘Flujo del liquido en términos de volimenes de cama por unidad de tiempo, (m'fdia).

La masa de carbon, M, puede determinarse ta~z.én por medio de |a siguiente ecuacion:
M=BVspo e e e Ec. (69)

donde

B1 Volumen de lecho, (m®).

p.. Densidad del carbon, (kg/m®).

A partir de la curva de ruptura a nivel laboratcro ¢ piloto. se determina el volumen en el punto de
ruptura para la concentracion permisible de sc .20 en el efluente. C.. El volumen de liquido tratado
por unidad de masa de adsorbente, (. se determina de la siguiente manera:

Ug = B e Ec. (70)

donde

Vg Es el volumen el punto de ruptura y se determina para la maxima concentracién permisible, C,,

(L).
M : Masa de carbén activado, (kg).

La masa de carbén gastado por hora, \f,, esta definido como:

@ Flujo det liquido de disefio, (L/dia).
L, Volumen del liquido tratado por unidad de masa de adsorbente, {L/kg).
M;. Masa de carbén gastado por hora, (kg/h).

El tiempo de ruptura, ¢, esta definido como:
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E! calculo del volumen en el punto de ruptura. i’ para la concentracién permisible, C,, para la

columna es:

donde

O: Flujo del liquido de disefio, (L/dia).

I"; Es et volumen el punto de ruptura y se determina para la maxima corcentracién permisible, C,,
(L).

t: Tiempo de ruptura, (h).

8.7 Aproximacion cinética

Este metodo utiliza una ecuacioén cinética basada en la derivacién de Thomas { 1948). La ecuacién
cinética puede derivarse también de una extensién de la ecuacién de Bohart Adams (1920)
(Loebenstein, 1975). La principal informacion experimental requerida es la curva de ruptura
obtenida en una columna de prueba a nivel laboratorio ¢ escala piloto.

La expresion de Thomas para una columna de adsorcion es la siguiente:

C 1
2 Ec. (74)
Co Ql(qoM—COVB)
l+e
donde

C: Concentracion del contaminante en el inicio, (mg/L).

C : Concentracion del contaminante en el efluente. (mg/L).

k;. Constante de reaccidn (h/mg L).

g.. Concentracion maxima en la fase sélida de soluto adsorbido, (mg/img).
M. Masa de adsorbente, (mg).

©: Flujo de agua, (m°/h).

Vs Volumen de liquido en el punto de ruptura, (m°).
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Asumiendo que el término de la derecha es igual al de la izquierda. reareglando y tomando
logaritmo natural la ecuacion (74) queda de la siguiente manera:

C kg, M k,CV
h{g—]]: 100 - lgB ...................................................................................... Ec. (75)

l-a ecuacion anterior representa ia ecuacion de una linea recta del lipo y= mx+b, donde y= In¢C,/C-
Hox=V.m=k C,0 b= kgMQ.

La columna de prueba para obtener la curva de ruptura debe operarse aproximadamente al mismo
flujo en términos de volumenes de lecho por unidad de tiempo que la columna disefada. Una
ventaja de esta aproximacion es la de poder seleccionar un voiumen de ruptura en el disefio de

una columna (Reynolds y Richards, 1996).
8.8 Ejemplo de dimensionamiento

Un agua contiene 200 mg/t. de COT y va a ser tratada en una columna de carbén activado granular
con un flujo de 150 m% dia y la concentracion permisible en el efluente C,, es de 10 mg/L como
COT. Se obtuvo la curva de ruptura de manera experimental en una columna piloto operada a
1.67 BV/h (se refiere al flujo del liquido en términos de volumen de lecho por hora). En la tabla
8.8.1 se presentan los datos de la curva de ruptura, es decir el comportamiento de los valores del
volumen de agua tratada y la concentracién en el efluente (este concepto se ha considerado ya en
el punto 8.1) y en la figura 8.8.1, se da la representacion grafica de dicha curva. Otros datos son:
flujo del liquido 12.39 L/h, la velocidad de flujo de! liguido por unidad de &area es de 2.04L/m%s,
densidad del carbén es de 400 kg/m”.

Tabla 8.8.1 Datos obtenidos a partir de la prueba de determinacion de| punto de ruptura.

V(L) C (g/L) CiC, Co/C (Co/C)-1 In{{Cx/C)-1)
378 0.009

984 0.011

1324 0.008

1930 0.009 0.045 221 211 3049
2272 0.030 0.150 B.67 5.67 1.735
2520 0.100 0.500 2.00 1.00 0

2740 0.165 0.825 1.21 0.21 -1.560
2930 0.193 0.965 1.036 0.036 -3.324
3126 0.200 1.000 1.00 0.00
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0.25

0.2

0.15

C, (g/L)

0.05

0 1000 2000 3000 4000

Volumen, (L)

Figura 8.8.1 Curva de ruptura.

A partir de los datos de la tabla 8.8.1 se obtiene la grafica de In {(Co/C)-1) contra el volumen como
se muestra en la figura 8.8.2.

Valurren, (L)
0 1000 2000 3000 4000

20
15
Q 10
9‘1 5
€0

5 y =-0.0064x + 15,794

-10

Figura 8.8.2 Representacion de In ((Cy/C)-1) vs volumen.
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Sustituyendo en la ecuacion (68) podemos encontrar el volumen de la cama necesario de la

siguiente forma:

15om°> Y d
d I\ 24n 1
BV = . '

1.67
h

A partir de la grafica de In {{(C,/C)-1) contra volumen se obtiene el valor de la pendiente el cual se
puede relacionar con el flujo y ta concentracion inicial de COT para obtener la constante de
reaccion de la siguiente manera;

ki Cy
PERAIENIE = e e Ec. (77)

Y

Despejando de la ecuacion (77) el valor de &,

-

" diente *
Ky = P e e e Ec. (78)
CO

donde

k;: Constante de reaccion, (L/kg s).

C : Concentracién inicial del contaminante, (kg/L).
¢ Flujo de disefio, (Us).

pendiente, (1/L).

Sustituyendo en la ecuacion {78) obtenemos:

0.0064 12.39L h
* *

0114 L
b= L L OO Ec. (79)

0.2g Kg Kegs

o
L 1000g
La concentracién maxima de sélido, q,. puede calcularse a partir de la ordenada al origen de la

figura 8.8.2.

Raqhel T. Meontes Rojas._ 129




Capitulo 8. Dimensionamiento de una torre de adsorcion

donde

b: Ordenada al origen.

©: Fiujo de diserio. (m*/dia).

M: Masa del carbén, (kg).

9. Concentracion maxima de solido, (kg /kg).

Sustituyendo valores en la ecuacion (81), obtenemos, q..

1smgye 12390
_ ffﬁ_ . 01636 kg
0.1101 L 36005 2.98 kg kg
. *
kg s h !

Go= == e Ec.(82)

La masa de carbon, M, puede determinarse también por medio de la ecuacion (69):

Sustituyendo valores:

3 400
M =3T7425m" 7 =149Thg T Ec. (83)

2
"

De la grafica 8.8.1 el volumen permisible de ruptura a C,=0.01 mg/L es de 2000L, entonces con
este valor y sustituyendo en la ecuacion (70} podemos encontrar el volumen del liquido tratado por

masa de carbon activado,

2000
[ L
Ug = XA VR O et e, Ec. (84)
2.98 g kg
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Ahora la mas de carbon gastada por hora la calculamos con la ecuacion (71):

150m° [IOOOL)( d }
d m )\ 24n ke

kg . h
671.14L

MT =

Sustituyendo valores en la ecuacion (72). encontramos el tiempo de ruptura;

1497 kg
= S 16075 oot Ec. (86)
9.3125kg

h
Ahora que sabemos el tiempo en el cual se llegara a la concentracion permisible en el efluente
podemos calcular el volumen de ruptura de disefio, es decir el necesario para el flujo que se va a

manejar:

Sustituyendo valores en la ecuacion (73) encontramos el valor del volumen de ruptura;

150 d )
Vg =[ dm ](150.7511)[ ”4h) SO0 P e e Ec. (87)

donde

D. Diametro, (m).
v Velocidad de flujo, (L/h m?).

Sustituyendo valores en la ecuacion (88), calculamos el valor del didmetro de la columna:
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El volumen de la columna esta definido en términcs de la masa de carbén necesaria y su densidad,

de la siguiente manera:

donde

I Volumen de la columna, (m°).
M Masa del carbon activado, (kg).

p. . Densidad dei carbon activado, (kg/m®).

Sustituyendo los valores de los términos de la ecuacion (90) obtenemos el valor del volumen de la

columna;

1m
F =1497kg
400 kg

Ec. (91)

Ahora que ya se han definido el diametro y el volumen de la columna se puede conocer la altura

con la siguiente ecuacidn:

i 15
2 S T
4 D"
4
donde

Z: Altura de la columna, (m®).
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TD
A Area de ia columna, definida como , (m*),

D: Diametro de la columna, {m).

Sustituyendo valores den la ecuacion (92), se obtiene el valor de la altura de la columna:

Z= 4 S ASBIBM oo Ec. (93)
Z(L04nr-

DATOS VALOR

Flujo de agua a tratar 150 m’/dia 1.04 m

Concentracion inicial de | 200 mg/L | |

COoT ——

Concentracion final de| 10 mg/L

coT

Flujo del liquido 12.39 Uh

Velocidad de flujp del|2.04 Lis m*

liquido 46m
Densidad del carbon 400 kg/m’

DIMENSIONES

Volumen 3.7425 m®

Altura 45818 m 1
Diametro 1.04m
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CAPITULO 9. CONCLUSIONES

Proceso de ozonacion

+ El ozono es uno de los tratamientos mas efectivos en la actualidad dentro del tratamiento de
agua debido a sus propiedades oxidantes y desinfectantes, ademas de que aumenta la
biodegradabilidad de muchos compuestos haciendo mas facil su remocién: puede combinarse
con H;O, 6 radiacion UV para eliminar compuestos que resisten aun la aplicacién del ozono
sélo, ya que este se vuelve mas reactivo, lo gue provoca que las dosis aplicadas sean

menores.

¢ El ozono puede aplicarse via directa (ozono molecular, O;), donde las reacciones son
selectivas 0 bien via indirecta o por radicales con alta reactividad aunque sin selectividad

» Elaire utilizado en Ia generacién de ozono es de gran importancia, pues afecta directamente la
produccién de ozono, siendo indispensable que cumpla con caracteristicas de pureza y de
humedad. Es necesario contar con los equipos que permitan el acondicionamiento del aire
como son: un compresor, un enfriador de aire, un secador y un filtro de particulas.

* El método de generacion de ozono mas utilizado en el tratamiento de agua es el de corona de
descarga, porque ofrece una mayor produccion de ozono comparado con los otros metodos,
aunado a que no presenta problemas de corrosién de los electrodos como el de generacion por
electrlisis del acido sulfurico por ejemplo.

» Por lo que respecta al sistema de difusion debe seleccionarse de acuerdo a la aplicacion y
tiempo de retencidn necesario.

+ Debido a que la transferencia del ozono no es completa es necesario un sistema de
destruccion det gas residual. esto para mantener las condiciones de seguridad tanto para los
operadores de las piantas de tratamiento, donde se cuente con un equipo de generacion de

0zZono, como para proteger las instalaciones de las mismas.

+ Es importante sefalar que las pruebas de tratabilidad son indispensables para lograr un
proceso de ozonacion eficiente, ya que por medio de ellas se puede determinar la dosis. el
tiempo de contacto y otras variables como el flujo de gas y liquido. Dentro de estas pruebas
también debe determinarse la eficiencia de la transferencia, la demanda de ozono, la cual
depende del tiempo de contacto y el tipo del difusor utilizade. Estas determinaciones son
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valiosas para cuantificar la cantidad de ozono requerido para remover a un contaminante en
particular. El decaimiento de! ozono es otro parametro importante ya que indica el tipo de
reacciones que estan compitiendo antes de que la demanda de ozonao se cubra. Los datos
obtenidos de estas pruebas son basicas para el dimensionamiento de una camara de contacto
para ozono mediante pardmetros relevantes tales como; las caracteristicas del agua a tratar,

el grado de remocion que pueda llegar a esperarse, el tiempo de contacto y la dosis 6ptima.

» El coeficiente de transferencia de masa es un factor importante en el disefo, debido a que
refleja st la transferencia es buena ¢ no. Dicho coeficiente puede determinarse
experimentalmente ¢ mediante relaciones ya establecidas para condiciones especificas. Este
es funcidn de la velocidad con la que el gas ozonado es alimentado a la camara de contacto.
Por su parte la velocidad del gas esta intimamente ligada con parametros del disefio como los
son: la dosis de tratamiento, la concentracion in c.al del gas, el tiempo de residencia y la altura
de la camara de contacto; por lo que el dimensionamiento depende mucho de la velocidad del
gas.

Proceso de adsorcidn con carbén activado.

= Ei carbdn activado dentrc del tratamiento de agua brinda una serie de ventajas debido a su
gran capacidad de adsorcion gque lo hace capaz de remover muchos compuestos organicos
presentes en el agua. Dichas caracteristicas son funcién del tipo de material empleado para
producirlo y ef método de activacion aplicado, ya que cada material proporciona una estructura
diferente de los poros. Lo anterior tiene un gran impacto sobre el transporte de los
contaminantes a los sitios de adsorcidn, por lo que deben considerarse estos aspectos para la
eleccion adecuada de un carbén. La mejor forma de elegir un carbén es elaborando pruebas

con el agua a tratar dependiendo del tipo de contaminante que vaya a removerse.

+ Por lo que respecta a la regeneracidn det carbdn esta ha tomado gran importancia debido a los
aspectos econdmicos que esto repesenta, ya que sometiendo el carbdn agotado a un
tratamiento térmico O quimico para su regeneracin 6 reactivacion los costos de operacion de

la ptanta pueden disminuir.

+ De los diferentes meétodos de regeneracién ninguno restablece totalmente la capacidad del

carbon pero si ofrecen ciertas ventajas, por ejempio:

3 La regeneracion con vapor ofrece una restauracion parcial de ia capacidad del carbén,

pero |la estructura interna del poro no se ve afectada.
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0O Laregeneacion térmica permite un residuo de adsorbatos en el carban regenerado.

O La reactivacion térmica algunos de los poros se detruyen durante el tratamiento y esto
produce una disminucion en |a calidad de adsorcion det carbon.

O Laregeneracion por disolventes los poros del carbon tampoco son destruidos sin embargo
este metodo no es aplicable a carbones que hayan sido utilizados para adsorber metales
pesados en cambio es efectivo para desorber compuestos organicos y algunos
compuestos solubles en el disolvente utilizado.

0 La extracciéon supercritica ofrece la manera mas exitosa de regenerar un carbdn sin

embargo el aspecto econémico restringe su uso.

En el proceso de adsorcidon, el analisis de compuestos simples cobra cada vez mayor
importancia, ya que con este proceso pueden controlarse de manera individual muchos
compuestos que se consideran dentro de un grupo de parametrcs. Entre los parametros
importantes para la evaluacidn de los compuestos organicos presentes en el agua se
encuentran la DQO, el COD, ya que estos pueden usarse para determinar la eficiencia del

proceso de tratamiento.

Aungue algunas veces pueden utilizarse estandares de tratamiento 6 gulas estas deben
usarse discretamente ya que no todas las sitvaciones pueden estudiarse bajo el mismo criterio,
eslos se plantean para condiciones especificas como son el tipo de contaminantes presentes
en el agua y su concentracion.

Los adsorbedores mas eficientes en el tratamiento de agua son los de lecho fijo ya que
permiten una mayor zona de transferencia de masa que los de lecho fluidizado.

Por lo que respecta al dimensionamiento de columnas de adsorcion este debe hacerse bajo
ensayos en columnas piloto que sean operadas en condiciones similares a las que se

esperarian en escala real.

Los parametros experimentales mas importantes en los métodos presentados son la curva de
ruptura, la cual nos dice como evoluciona fa remocién del contaminante y nos indica se
cuando sobrepasa el valor establecido en el efluente para el contaminante, los flujos de agua a
tratar, el tiempo de contacto y la concentracion final del contaminante que se quiere remover.

La combinacion de la ozonacién y adsorcion con carbédn activado ha empezado a ser un paso
importante en el tratamiento de agua potable. La combinacién de estos dos procesos es una
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tecnologia efectiva para la eliminacion de materia organica natural. sabor, olor y

microcantaminantes existiendo numerosas instalaciones en el mundo,

+ La intensa actividad bioldgica en los filtros de carbén activado precedido de una ozonacion
permite una significante remocion de compuestos biodegradables y consecuentemente la
produccion de agua biologicamente estable. Estas dos operaciones son complementarias, ya
que el CAG remueve eficientemente los subproductos de la ozonacién, por su parte el ozono

incrementa la biodegradabilidad de la materia organica.
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Anexo

ANEXO

Normas de calidad de agua potable

La Norma Oficial Mexicana NOM-127-5SA1-1-1994 establece los limites permisibles de calidad y
tratamientos a que debe someterse el agua para su potabilizacion, la cual sustituye a la vigente
desde 1988.

La norma determina los valores limite para organismos coliformes totales y fecales, en cuanto a
caracteristicas bacteriologicas, color, olor, sabor y turbiedad en parametros fisicos y organolépticos
¥ aluminio, arsenico, bario, cadmio, cianuros { como CN), cloro residual libre, clorures (como CI ),
cobre, cromo {otal, dureza total {como CaCOQs:). fenoles 6 compuestos fendlicos. fierro, fluoruros
{como F ), manganeso, mercurio, nitratos {camo N), nitritos (como N), nitrégeno amoniacal (como
N), pH. plaguicidas,(Aldrin, Dieldrin.Clordanc DDT, Gamma-HCH (Lindanc} Hexaclorobenceno,
Heptacloro y Epoxido de Heptacloro, Metoxicloro y 2,4-D),plomo, sodio, sélidos disueltos totales,
sulfatos como (S0O,%) ), sustancias activas al azul de metileno {SAAM), trihalometanos totales y
zinc, en lo referente a caracteristicas quimicas. También se sancionan constituyentes como

radiactividad aifa global y beta global.

La norma mencionada establece igualmente los tratamientos a seguir para ia potabilizacién del
agua e incluye, basado en el tipo de los contaminantes o caracteristicas del agua, tratamientos

como;
v Desinfeccion con cloro, compuestos de cloro, ozono o iuz ultravioleta.
v Coagulacion - floculacion-precipitacién-filtracion.

¥ Adsorcion en carbdn activado.

v Oxidacién - filtracion,

v Intercambio idnico.

¥ Osmosis inversa.

¥ Destilacion.

¥ Ablandamiento quimico. Coagulacion quimica.

v Desgasificacién o desorcion en columna.

v"  Neutralizacion.

La norma es de observancia obligatoria en todo el territoric nacional para los organismos
operadores de los sistemas de abastecimientos publicos y privados ¢ cualquier persona fisica 6
moral que distribuya agua para su uso y consumo humano, a partir del 19 de enero de 1996. En tal

sentido, el presente proyecto considera como limites maximos aceptables en la calidad del agua,
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aquellos que sanciona esta norma, considerandose que cualquier exceso de concentracion en los

parametros incluidos, constituye un motivo para calificar el agua dentro de los términos de mala

calidad.

Para realizar un diagnéstico completo de fa calidad del agua se han considerado, para los

parametros no incluidos en la norma, algunos criterios emitidos por instituciones nacionales e

internacionales { COMO SAHOP, Enviromental Protection Agency (USA), Canadian Guidelines for

Orinking Water Quality(Canada), Comunidad Econémica Europea y fa DGCOH) que sugieren

iimites maximos a considerar basados principalmente en las experiencias obtenidas e

investigaciones cientificas y bibliograficas realizadas a lo largo de los afos.

Normas para sancionar la calidad del agua potable.

Tabla A.1. Normatividad para ia calidad de agua potable.

PARAMETRO UNIDAD NOM-127. | DESCRIPCION Y EFECTOS
SSA1
{1994)
FISIiCOS
Indica ia actividad del on
pH Pt/Co 6.56.85 . o )
hidrégeno(equilibrio 4cido base).
Concentracién  de particulas
Color UTN 20 organicas e inorganicas disueltas
en el agua.
) Cantidad de materia organica e
Turbiedad mg/L 5 . ,
Inorganica en el agua.
Compuesto quimico que se
Cloro libre en aguas cloradas mg/L 0.2 adiciona al agua como
desinfectantte. i
Compuesto quimico que se
Cloro libre en aguas sobrecloradas mafl 15 adiciona al agua como
desinfectantte.
MINERALES
] Cantidad de aniones inorganicos
Cloruros como CI mg/L 250
presentes en el agua.
Concentracion de Ca y Mg
Dureza total como CaCQ, ma/L 500

expresadas como CaCo,
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SOLIDOS
) ) Cantidad de material particulado
Sélidos disueltos totales mag/L 1000
disuelto en el agua.
NUTRIENTES
) . Concentracion del nitrégeno en su
Nitrogeno amoniacal como N mg/L 05 L
estado final de oxidacion.
. o Concentracion del nitrogeno en su
Nitrégeno de nitritos como N mg/L 0.05 _
restado intermedio de oxidacion.
i . Concentracion del nitrégenc en su
Nitrégeno de nitratos como N mg/L 10 o )
estado inicial de oxidacion.
METALES ALCALINOS TOTALES
. Elemento presente en la mayoria
Sodio total mg/L 200 )
de los minerales.
METALES PESADOS TOTALES
Elemento que altera las
Hierro total mg/L 0.3 condiciones organolépticas del
agua.
Elemento natural presente en
Manganeso total mg/L 0.15
aguas subterraneas
Elemento quimico téxico en altas
Plomo total mg/L 0.025 )
concentraciones.
. Eiemento cancerigeno en aitas
Cadmio total mg/L 0.005 '
concentraciones.
Elemento que afecta al sistema
Mercurio total mg/L 0.001 . )
nervioso en altas concentraciones.
Elemento quimico que en forma
Arsénico total mg/L 0.05 N i
inorganica es cancerigeno.
Elemento cancerigeno del tracto
Cromo hexavalente total mg/L 0.05 digestivo y pulmones en el
humano.
Elemento quimico que en aitas
Aluminio total mgfL 0.2 concentraciones produce lesiones
cerebrales.
Elemente quimico  aitamente
Bario total mg/l. 0.7 .
toxico en forma de sales solubles.
Cobre total mg/L 2 Elemento quimico que provoca
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irritacién ~ gdstrica en  altas
concentraciones.
) Elemento quimico que aitera el
Zinc total ma/L 5
sabor natural del agua.
BIOLOGICOS
NMP/ 100 0 Cantidad de bacterias patdgenas
] mL provenientes de las heces fecates
Organismos coliformes fecales . )
UFC /100 0 de animales de sangre caliente
mL
NP /100 5 Cantidad de bacterias patdgenas.
mL
Organismos coliformes totales
UFC/ 100 )
mL
SUSTANCIAS ACTIVAS AL AZUL DE METILENO
Concentracion de  detergentes
SAAM. mg /L 0.5
presentes en al agua.
HIDROCARBUROS AROMATICOS
Compuesto quimico cancerigeno,
Hexaclorobenceno mg/L 1E-5 _
en altas concentraciones.
FENOLES
Compuesto quimico cancerigeno,
Fenol 6 compuestos fenélicos ma/l 0.001 ]
en altas concentraciones.
PESTICIDAS CLORADOS
Compueste quimico cancerigeno y
Aldrin, dieldrin ngfl 003 mutagénico en altas
concentraciones.
Compuesto quimico cancerigeno y
44 DDT mg/L 1 mutagénico en aitas
concentraciones.
Heptacloro, heptacloro epoxido mg/L 0.03
Compuesto quimico cancerigeno y
Clordano mg/L 0.3 mutagénico en altas
concentraciones,
Compuesto quimico cancerigeno y
Gamma-HCH(lindano) ma/L 2 .
mutagénico en altas
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concentraciones,

Compuesto quimico cancerigeno y
Metoxicloro mg/L 20 rnutageénico en akltas

concentraciones.

Compuesto quimico cancerigeno y
2.4-D mg/L 50 mutagenico en altas
concentraciones.

RADIACTIVIDAD

Elementes cancerigenos en altas

Radiactividad alfa total Bg/L 0.1

concentraciones.

_ Elementos cancerigenos en altas

Radiactividad beta total Ba/L 1 .

concentraciones.
OTROS

En altas concentraciones produce
Fluoruros mg/L 1.5 - .

fluorisis dental y esquelética

Altamente toxico en altas
Cianuros mg/L 0.07 .

concentraciones,

Compuesto quimico que provoca
Sulfatos como SO, mg/L 400 dafnos gastrointestinales y altera el

sabor.

Compuesto quimico  altamente

Trihalometanos totales mg/L 0.2 cancerigeno altas
concentraciones.

influencia geoquimica en la calidad de! agua.

El agua de los acuiferos proviene principalmente de la lluvia. la cual al precipitarse sobre las
formacicnes se infiltra y pasa a través de ellas. Al circular por el subsuelo entra en contacto con la
roca disolviendo las sales minerales que las forman y produciendo cambios en su composicion. De
esta manera la caracteristica quimica de! agua depende de la solubilidad de las rocas, de la
temperatura del agua, del drea de contacto con las formaciones y la velocidad de circulacién del

agua.

En la tabla A.2 se presentan diversos tipos y estratos y el aporte de sustancias ¢ iones al acuifero

asi como el parametro que resuita afectado.
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Tabla A.2. Diferentes estratos y su aportacion al acuifero.

ESTRATO APORTE PARAMETROS AFECTADOS
Caliza Bicarbonato (HCO,)
) Alcalinidad
Dolomita Carbonato(CO,)
Caliza, dolomitas. yeso Calcio, Magnesio Dureza
L Componentes  organicos
Lignita y turba ) . Color
inorganicos
Evaporitas Cloruros Cloruros
Rocas igneas Boro Boro
Nitrégeno Amonio (NH,)
Rocas carbonatadas y rocas _
. Estroncio Estroncio
igneas
Rocas igneas y lixiviacion de | Desperdicios organicos
N Fosfato
suelos Fertilizantes
Dolomitas Magnesio Dureza
Algunos suelos y rocas Manganeso Manganeso
N ) Nitrito (NO,)
Suelos con fertilizantes Nitrageno

Nitrato (NO.)

Estratos de la mayoria de los

Potasio, Sodio

En {a combinacién con cloro

suelos produce un sabor salado.
Lutitas Selenio Selenio
Rocas y suelos conteniendo
yesos, Hierro y componentes | Sulfatos Sulfatos
sulfurosos.
Basaltos Caicio, magnesio, sodio Dureza
Conductividad
Basaito {Olivino) Mg, Fe, Mn. Mg, Fe. Mn
Basalto (Augita) Fey Al Fey Al

Efectos téxicos de contaminantes.

Se dan principalmente por el deterioro de las fuentes de abastecimiento como rios, lagos y el

mismo acuifero los cuales reciben en diferente tiempo residuos solidos y liquidos de zonas

industriales, municipales y agricolas que en conjunto dafan la salud del hombre provocando

enfermedades cronico degenerativas. De tal manera que cuando el agua es ingerida sin cumplir

Raquel 7. Montes Rojas.

154



Anexo

con las normas de calidad causan problemas de saiud y ocasiona diversas enfermedades a corto 6

largo plazo como los que se mencionan en la tabla A3

Tabla A.3. Diferentes contaminantes y su efecto toxico en el cuerpo humano.

PARAMETROS NORMAS PARA|EFECTOS DE CONCENTRACIONES EN
AGUA POTABLE EXCESO.

Aluminio (Al) 02mgiL J Interfiere la didlisis de pacientes de rifén

Antimonio (Sb) 0.1 mg/L i Altera el colesterol y los niveles de glucosa.

Arsénico (As) 0.05mg/L YCancer en la piel y afecta los nervios.

Bario (Ba) 0.7 mg/L Afecta el sistemna circulatorio.

Berilic {Be) 0.00007mg /L | Riesgo de cancer en husos y pulmones.

Cadmio (Cd) Q005 mg /L Se concertra en el higado. rfones vy

1 pancreas.

Cianuro (CN) 0.07 mg Al ' Efectos en el baso, higado y rifiones.

Cloruros(C/l) 250 mg /L Afecta la digestién.

Coliformes fecales 0 col /100 mL Gastroenteritis, disenteria. célera y tifoideas.

Coliformes totales 2 colf 100 mL Infecciones intestinales

Color

20 unidades Pt/Co

Asociado a Neoplasias

Conductividad eléctrica

1250 umhos /cm

Enfermedades hipertensivas

Cromo total 0.05mg/l Efectos en el higado y los rifiones

Dureza tatal (CaCO0a,) 500 mg/L Urolitiasis, anencefalia e hipertensidn

Hierro (Fe) 0.3 mg/l Altera la formacién de glébulos rojos

FiGor(F’) 1.5mgiL Fluorosis, moteado de dientes y dafos en los
! huesos.

Magnesio (Mg) 125 mg/L Puede contribuir a enfermedades cardiacas.

Manganeso (Mn) 015 mgiL Manchado de ropa.

Mercurio (Hg) 0.001 mg /L ;Desordenes neurolégicos, pneumonitis  y

gingivitis.

N-NH; 0.5mgi Coma hepatico

Nitrégeno proteico 0.imgiL Coma hepatico ]

Nigquel (Ni) 001 mgiL Asma, dermatitis. lesiones fibrosas en los
i pulmones

Nitritos (NO, ) 0.05mg /L Metahemoglobinemia (Disminucién en la

lomgenacién de ia sangre en nifos)
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Plomo (Pb) 0.025 mg /L. Encefalopatia, dafio al sistema nervioso.
rifones y es toxico para los nifos.

Potasio (K) 100 mg /L Altera la respuesta nerviosa.

Sodio (Na) 200 mg/L Altera la homeostasis

Sulfatos (SO, 400 mg /L Dafos estomacales

Zinc {Zn) 5 mg/l Letargo, somnolencia. problemas para

escribir.
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GLOSARIO

Acuifero: La capa subterranea de agua y arena himeda y roca que actua como fuente de agua de
pozo.

Adsorbato: Molécula o atomo que se adsorbe.

Adsorcién: Proceso por el cual una molécula se une a la superficie de otra fase. Remocién de
iones y moléculas de una solucion que presentan afinidad a un medio sélido adecuado, de forma tal
que son separadas de la solucidn,

Agua: Liquido inodoro, insipido, incoloro formado por una combinacidn del hidrégeno y del oxigeno:
constituye los rios, los lagos, y los mares y es el mayor constituyente de toda materia viva.

Agua para uso y consumo humano: Aquella que no contiene contaminantes objetables, ya sean
quimicos o agentes infecciosos y que no causa efectos nocivos al ser humaneo.

Agua subterranea. La fuente de agua dulce que se encuentra debajo de la superficie de Ia tierra
(generalmente en acuiferos) que se utiliza a menudo para proveer fuentes y pozos.

Aguas residuales: Agua que contiene residuos de hogares, de negocios y de industrias; es una
mezcla del agua y de los sélidos disueltos o suspendidos.

Alcalinidad. Habilidad del agua para neutralizar un acido. Esto debido a la presencia de
bicarbonato 6 carbonato, y a iones hidroxido, aunqué ocasionalmente es producido por la presencia
de iones borato, silicato, y fosfato. Se expresa como mg/L de CaCO,; 6 meg/L.

Algas : Simples plantas de rajz que crecen en aguas iluminadas por el so! en la proporcion relativa
a las cantidades disponibles de alimentos. Pueden afectar calidad del agua desfavorablemente
porque provocan la disminucion del oxigeno disuelto en el agua. Son alimento para los pescados y
animales acuaticos pequeiios.

Bacterias de cofiformes: un grupo de bacterias usadas como indicador de la calidad sanitaria en
agua. La exposicion a estos organismos en agua potable causa enfermedades tales como colera.
Biodegradabilidad: es la oxidacion biolégica de materia organica natural ¢ sintética por medio de
microorganismos en la tierra, en cuerpos de agua 6 en plantas de tratamiento de agua.

Calidad del agua: Es un término usado para describir las caracteristicas quimicas, fisicas, y
biolégicas del agua con respecto a su conveniencia para un uso determinado.

Caracteristicas bacteriologicas: Son aquellas debidas a microorganismos nocivos a fa salud
humana. Para efectos de control sanitario se determina el contenido de indicadores generales de
contaminacién microbiologica, especificamente organismos coliformes totales y organismos

coliformes fecales.
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Caracteristicas fisicas y organolépticas: Son aquellas que se detectan sensoriaimente. Para
efectos de evaluacion, el sabor y olor se ponderan por medio de los sentidos y el color y la
turbiedad se determinan par medio de métodos analiticos de laboratorio.

Caracteristicas quimicas: Son aquellas debidas a elementos o compuestos quimicos, que como
resultado de investigacion cientifica se ha comprobado que pueden causar efectos nocivos a Ja
salud humana.

Caracteristicas radiactivas: Son aquellas resultantes de la presencia de elementos radiactivos.
Coagulacién quimica: Adicién de compuestos quimicos al agua. para alterar el estado fisico de los
solidos disueltos, coloidales o suspendidos, a fin de facilitar su remocion por precipitacién o
filtracion.

Coagulacion: Accién de juntar particulas que se encuentran en la solucién, agregandole una
sustancia adecuada que permita la formacion de coloides para su eliminac'on posterior.

Colera: Enfermedad infeccosa muy grave, caracterizada por vomitos, diarrea, etc.

Compuesto: Sustancia formada por dos 6 mas elementos diferentes que han entrado en
combinacion quimica.

Concentracién: es una medida de la cantidad de sustancias disueltas en una solucion, Puede
expresarse como partes pro millén ¢ mg/L.

Concentracion permisible de ruptura: Es la maxima concentracién aceptable de un soluto en el
efluente de una columna de adsorcién.

Conservacién del agua: £t cuidado, la preservacidn, la proteccion y el uso consciente del agua.
Contaminacién del agua: Deterioro de |a calidad del agua a un grado que reduce la utilidad del
agua para los propdsitos ordinarios, o que crea un peligro a la salud publica con el envenenamiento
o |la extensién de enfermedades.

Contaminante: Cualquier sustancia o materia fisica, quimica, bioldgica. o radiologica que que
provoque un efecto adverso en el aire, el agua ¢ el suelo.

DBO: Abreviatura para la demanda quimica de oxigeno: La cantidad de oxigeno usado en la
oxidacion bioquimica de la materia orgéanica en un tiempo especifico, a una temperatura especifica,
y bajo condiciones especificas.

DQO: Es la cantidad de oxigeno requerido para oxidar quimicamente la matena orgénica y alguna
inorganica presente en el agua ¢ agua residual. Generalmente se expresa en mg/L. La prueba de
DQO no mide el oxigeno requerido para convertir amoniaco a nitritos y nitritos a nitratos; de esta
manera la DQO se asume como el finat de la primera etapa de la demanda bioquimica de oxigeno.
Desinfeccion. Destruccion de organismos patoégenos por medio de la aplicacién de productos

quimicos (cloro) , calor, luz ultravioleta, ozonacién o procesos fisicos.
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Esporas: Células germen 6 células resistentes que forman ciertas bacterias cuando estan en
condiciones ambientales poco favorables.

Filtracidon: Remocion de particulas suspendidas en el agua, haciéndola fluir a través de un medio
filtrante de porosidad adecuada.

Infiltracion . el movimiento del agua en suelo o roca porosa. La infiltracién ocurre cuando el agua
atraviesa los poros mas grandes de la roca o entre las particulas del suelo bajo influencia de la
gravedad.

Inorgénico: Materia distinta a la animal 6 vegetal, y que no contiene una combinacion de carbén,
hidrogeno, oxigenc como en Ios seres vivos.

Lecho fluidizado: Un lecho en el cual las particulas no estan en contacto continuo por causa del
flujo ascendente del agua.

Limite permisible: Concentracion o contenido maximo o intervalo de valores de un componente,
que garantiza que el agua sera agradable a los sentidos y no causara efectos nocivos a la salud def
conhsumidor.

Materia orgéanica. Sustancia quimica de origen animal & vegetal 6 mas correctamente de una
estructura basicamente de carbon, comprende hidrocarburos y sus derivados.

Microorganismo: Plantas ¢ animales extremadamente pequefas normalmente invisibles a simple
vista.

Microorganismos patdégenos: Microorganismos que pueden causar enfermedad en otros
organismos o en seres humanos, animales y plantas.

Oxidacidn: Introduccién de oxigeno en la molécula de ciertos compuestos para formar 6xidos.
Ozono: Una forma triatomica de oxigeno usado como un agente oxidante para desinfeccion,
remocion de color, sabor y clor.

Pesticida: Una sustancia o una mezcla de sustancias dingida a prevenir, destruir, rechazar, o
atenuar cualquier parasito. También, cualquier sustancia o mezcla de sustancias destinada a
regular el crecimiento de la planta o follaje. Los pesticidas se pueden acumular en la cadena
alimenticia 6 contaminar el ambiente si son mal empleados.

pH: Una expresion de la acidez y de la alcalinidad en una escala de 0-14, donde el valor de 7
representa |la neutralidad; los valores menores de 7 indican acidez y valores mayores de 7 indican
aumento de alcalinidad.

Potabilizacion: Conjunto de operaciones y procesos, fisicos y/o quimicos que se aplican al aguaa
fin de mejorar su calidad y hacerla apta para uso y consumo humano.

ppm: Elnimero de peso 6 unidades de volumen de un constituyente menor presente con un millon

de unidades del constituyente mayor de una solucién o mezcia. Los resultados de los analisis de

%q_wl T. Montes Rojas. - 158




Glosario

agua y agua residual fueron formalmente expresados en ppm. pero recientemente el término ha
siso reemplazado por la relacion de miligramos por litro.

Reactor batch: Es un reactor que no tiene corrientes continuas entrando en él. Los reactivos se le
adicionan y la reaccion se fleva a cabo y entonces los productos son descargados.

Reactor completamente mezclado. Es un reactor en donde los fluidos son dispensados
inmediatamente por todo el reactor. Usualmente es circular. cuadrado ¢ ligeramente rectangular en
una vista plana.

Reactor de flujo continuo: Es un reactor en el cual hay una entrada continua de reactivos y otra
de productos que salen.

Recubrimiento. medida de [a extension de la adsorcion de especies en una superficie. Se suele
hablar del factor de recubrimiento, que representa la proporcion de sitios ocupados respecto los
totales.

Sdélidos disueltos (SD). Pedazos muy pequefios de materia organica e inorganica contenida en el
agua. Las cantidades excesivas hacen que el agua sea incapaz de beberse o limitan su uso en
procesos industriales.

Sustrato: Superficie sdlida sobre la que tienen lugar la adsorcidn.

Turbiedad: Nubosidad causada por la presencia de sélidos suspendidos en agua; es un indicador
de la calidad del agua.

indice de yodo:; Es el nimero de miligramos de yodo que adserbe un gramo de carbon activado,

de una solucidon acuosa en la que la concentracién residual de yodo es 0.02 N,
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