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RESUMEN

RESUMEN T

En este estudio se determmo Ia efucuenma de remocion de detergentes en aguas reSIduales
clarificadas para Ios procesos de adsorcuon y bioadsorcion con: coque de petroleo actlvado
quimicamente con - acndo fosfon 0. Este material se evaluo como una alternatlva mas
economuca que Ios carbones actlvados comercuales para aphcarse como adsorbente y/or'ﬂ'

verificé que’ l
aumento la

saturacion del coque es menor con. respecto al LQ 1000.
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ABSTRACT

TABSTRACT . .

In this study the removalyefﬁ‘mency of detergents‘,m clarlfled wastewater for the adsorptlon
and bio- adsorptxon proce> :‘ actlvate‘ petrble 'coke chemlcally by phosphorlc acnd was B

assessed ThIS m‘ te

e carrled out in
)ss of adsorbenti

The results .of the test
material mass

coke is. Iess

actlvatedk ‘LVQ

indicate " the




INTRODUCCION

I; "’INTRC‘)’DUCC‘IC’)‘N”" o

En la actualldad exusten problemas amblentales relac:onados con el uso del- ~agua quey'

enfrentan la mayorla de los- palses La; sobreexplotacuon de los recursos hldrauhcos y Ia‘ )

contammacnon de’l

previo.

esta clasificado

método‘Fentén; el.uso de carbon actlvado han resultado ser tecmcas muy efcuentes parala

remocmn de contaminantes’ presentes »én guas potables Y resnduales (Ramlrez -Zamora et
al, 2000c). ' G

la’adsorcion;‘diversosestudios: han emostrado,la elevada efcnencna de_' )

} H

]
'
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/NTRODUCCION

petroleo es. una materla prlma economlca para fabrlcar adsorbentes efncuentes para l -
remocion de metales y compuestos orgamcos (Ramlrez Zamora etal. 2000a) T

seleccion6 al proceso d'
organicos, prlnClpaImenter_

recarga del acuifero del Valle de Mexnco
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OBJETIVO, OBJETIVOS ESPECIFICOS E HIPOTESIS

OBJETIVO

E!l objetivo de este trabajo es determma anivel:de laboratorlo Ia factlbllldad de la aphcacnon :

de los procesos de adsorcuon y bloadso cionicon: coque act;vado para Ia ehmmacuon de
s resnduales pretratadas S

detergentes presentes en efluentes de agt

OBJETIVOS ESPECIFICOS .

-reactores

activado, con

clarificadas por procesos de adsorcton y bloadsorCIon

xviii
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO

1.1 El agua en la Ciudad de México

1.1.1 Recursos hidraulicos de la Ciudad de México

México cuenta con un volumen promedio anual de 5.125 m® de agua de lluvia réhovablé por
habitante, cifra que lo ublca como un pais sin problemas de agua; sin embargo al efectuar
un balance regional aparecen zonas con marcados déficits (Jlmenez yi Ramos 1999) En -
otras palabras no. existe un: equuhbno entre zonas con alta den5|dad de poblacnon o zonas‘».'
industrial .y _onas: on alta dlSpOnIbllldad o abundancna del recurso En
( o wun gran numero dej.

con alto crecnmlent
este sent 'o e
lndustrlas y:co

El Distrit§ Fe

plantas, 19.
correspohd’
por flujo dév al
sury poniehf
area (DGCO"

Las fuentes ‘q
promedio de’ 34 78
2% de manantlales u

del acuifero del VaII :
abastecimiento externa mas reciente’y donde eI agua tiene que 7 ‘dé"shlvel de 1200
m y conducirse 127 kllometros para llegar a la ciudad (CNA 1993) 5
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1.1.2;Cre,cimignt0'y derhanda R

El agua, factor esencn I para el desarrollo de cualquler poblamon es un blen escaso y en

nuestro pal
calldad del

gof L )( dia )[ 111
=\ hab \ 24h 60mm

T




ESTUDIO B/BLIOGRAFICO B

domestlco da un gran total de consumo en el Dlstrlto Federal mcluyendo perdldas de 34 785
nfra parece pequena comparada con Ia 8

m3s (351 L/hab/dla) (DGCOH 19950) Esta
dotacion promed'o de cmdades estadoumdenses (660 L/hab/dla) pero resulta muy alta

comparada con areas rurales del mundo en vvas de desarrollo Afrlca (25 L/hab/dla) Sureste :
asiatico, (50 L/hab/dla) Pacifico occidental (65 L/hab/dla) Mediterraneo. orlental (65 :

L/hab/dia), Latinoamérica y el Caribe (130 L/hab/dla) (Gl'nnhy Hemke, ,1999).

Alrededor de 600 pozos en la ciudad y 84
Actualmente, en la mayor parte de la, mudad

rumbos de la cnudéd
hundimientos de hasta de
hundimiento medio anual,
explotacién se podrian alca i
Este hundimiento provocaff:fallgaws en tura ipturas eh las redes viejas de agua
potable y de alcantarillado c:jue';v:tivérien“ ' onsecuenélé por una parte, que existan

PR (1 FUNET

R R P




ESTUDIO BIBLIOGRAFICO

grandes pérdidas de agua potable y. por otra parte,-que‘las aguas residuales se infiltren al

subsuelo contaminando acuiferos.

1.1.4 Alternativas para paliar la problematica del abastecimiento de agua en la
Ciudad de México

1.1.4.1 Control de pérdidas en la red

abaA tecumlento es un problema
- Mexnco. las perdldas de‘»
_omlcmarlas

E! problema de pérdidas de ‘agua potable en ’r"eid‘es_bd
1. paises en vias de desa

mundial, aunque se acentua en:
agua son provocadas po :

desperdicios de usuario la_s t_uberlas,

tipo de material ut
y del tipo de suél
alrededor de 12.88 m¥s,
México (DGCOH, 1995b)"

acrecentar Ia cultura en la prevencmn de fugas en los dOITlICIlIOS partlculares y negocnos ya
que en estos: Iugares se producen fugas que tardan’ Iargo txempo en ser arregladas

mayoria de las veces por ignorancia de los usuarios.

1.1.4.2 Fuentes alternas de abastecimiento

Debido a la demanda creciente de agua potable enla zona metropolitana de la Ciudad de
México, las autoridades encargadas se han visto en la necesndad de buscar fuentes alternas
de abastecimiento a las utilizadas actualmente. La. cuarta etapa del Sistema Cutzamala, que

FOUTALNE LY AT

LA

FALLA DF ORGEN |




ESTUDIO BIBLIOGRAFICO

domest:ca Io que ocaSIona ‘que el costo de esalacnon sea superlor al. reaconduc:onam|ento: ,

del agua residual domestlca sm ‘considerar que en. este ultlm’ ‘ caso se ahorra el ‘costo de,

bombeo del agua, pues el agua residual normalmente * se genera en el Iugar ‘donde: se‘
requiere (Jiménez y Ramos, 1999). i

1.1.4.3 Reliso del agua residual tratada

Las aguas residuales recicladas son aguellas que han recibido el tratamiento suficiente para

W
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volver a ser utilizadas dlrectamente en dlversas acttvndades humanas' Estas operacmnes de

recicladas son un complemento al

usuarios que onglnalm nte u aban'-"

; THSIS C!
FALLA DB ORlGi |
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agua residual representa 11% del agua tota! para rlego y,;.en Santlago de Chlle y: Ia Cludad :

de Mexuco el volumen emp!eado es de 70 ,Y{BO%
utlhzada pnnctpalmente en epoca de estlaje En: Estados Unldos el empleo del: agua en: Ia_ -

inciuir a menudo Contamxnantes organicos en estado solldo o ‘dlsuelto contamlnantes
inorganicos como los cloruros, calcio, magnesio, fosforo, carbonatos hlerro pH Cuando no
se cumple con la calidad requerida puede ser causa de problemas o fallas ‘en Ias'

instalaciones.

1.1.4.4 Inyeccion de los mantos acuiferos con agua residual tratada

Cuando las condiciones se prestan, puede efectuarse la disposicién final en el suelo con el
fin de recargar un acuifero. La recarga restablece la capaCldad de un manto que esta siendo
evnta la mtrus;on sallna en zonas

explotado, controla o previene hundimientos del terreno,
cercanas al mar. Esto implica un tratamiento de ‘agua‘'m diuante filtracion que permite su

posterior empleo, una vez que llega filtrada al acuifero. La recarga de los acuiferos se logra

7

ésp‘e;ﬁti\{amehte;f del,.tdt’al del. a‘gua"f’*'
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por percolacton desde Ia superflcne 0 por myeccnon dlrecta En el pnmer caso, el'agua se
infiltra a traves de Ia zona no saturada desde Ias Iagunas hasta el acunfero La nnflltracnon -
: costo ”ela vam nte barato EI tratamlento se

percolacuon es un m'todo de tratam

S|gu1entes El uso
razén de O.OSH,m
aguas de la p‘la”ﬁ" _
Santa Catarina qu

el agua de recarga hasta eI smo au t ! S, e
de la sierra de Santa Catarlbnai.,Ta 5 § 1tre C : ropUértd y
el Cerro de la Estrella (Sanchez- B

La importancia de la infiltracion dé;a
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va a lnflltrar sobrepasa los limites de contammantes provocana la contammacuon del

acuufero

1.2  LEGISLACION PARA EL REl'J'SYHO DE AGUA RESIDUAL TRATADA

El uso de agua residual para riego,ag[kicqlra_ge‘;gprli,qg;qes'_dg71 980 en México. Es una practica

muy utlllzada en la actuahdad Debido a lo

ékd éhica'si todos los casos. sin ningL’m control.

_ nto adecuado aprovechar los nutnentes propios de
Iemas de parasitos asociados' a éstas, cuando no

Una de las: aracterlstlcas de. la NOM 001- ECOL/96 es que establece eI prmcnplo del
graduallsmo EI cumpllmlento es gradual y progreswo conforme al tamano de la poblacnon

Las descargas mumcupales tendran como limite las fechas de cumphmlento stablecxdas en

la Tabla 1.1: Por otra parte las descargas no municipales tendran como plazo Ilmlte la fecha

de cumphmlento establemda en la Tabla 1.2, dependiendo de la" carga de ntamlnantes

expresada - como’ demanda bioquimica de oxigeno (DBO): o solldos 'S endxdos totales

(SST), de: acuerdo con:la solicitud del permiso de descarga presentada 'a ‘ s autondades

correspondlentes

TRCTe

& LI
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Tabla 1.1. Descargas municit a/es‘(séMAA@N/iP' 1996) -

Fecha de cﬁunjbiimieritqké pafni'r de::

" Intervalo de poblacion

1 Vd"e<ékn‘ero de 2000:
1de enero de 2010

Tabla 1.2. Descargas n

Fecha de cumplimiento a p.

_ Mayor de 50.000 habitantes
De.20,001. a 50,000 habitantes

'De 2.501 2 20,000 habitantes

SEMARNAP, 1996)

Carga contaminante

DBOs (ton/dia)

SST (ton/dia)

1 de VerieroAdé' 20(50";? :

Mayor de 3.0

Mayor de 3.0
1 de enero de 2005 De 1.2a3.0 De 1.2a 3.0
1de eneroc'de 2010 Menor de 1.2 Menor de 1.2

Las tablas que stablecen Ios Ilmltes maxnmos permlsnbles para contammantes basncos y

por litro, para rlego de; cualqwer tlpo de cultlvo (no restrlngldos) y de cmco huevos por Iutro

para riego restrmgldo
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En Mexmo no exnste regulacmn para la: recarga- de. aculferos pero Ia Comunldad Europea

(CE) establecm una’ norma en 1979 que llmuta Ia recarga

50 urbano no restringido, cultlvos de alxmentos

uso final:
cultlvo de no allmentos reuso T creac:lonal restrlngldo y no restringido, reuso ambne‘ al y '
requiere e un tratamiento bioldgico o secundarlo segutdof,'

redso mdustrlal Generalmente
por desnnfeccnon sm embargo dep ndlend’o .del uso final se requieren de un tratam|ento‘,

' adxmonal convencnonal como oxndacnon coagulacion, clarificacion y filtracion (EPA 1992) o
de algun tratamlento no - convencional como intercambio iénico, uso de membranas,

adsorcmn con carbén activado, ozonacion.

13 PANORAMA GENERAL DE LAS TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO
APLICADAS A AGUAS RESIDUALES CON FINES DE REUSO

En el campo de la depuracién del agua, se acostumbra distinguir tradicionalmente dos
grupos de procesos: Los biologicos (fenomenos bidticos) y los fisico-quimicos (fendmenos
abibticos), combinados con tres niveles de tratamiento: Primario, secundario y terciario. Esta
clasificacion se originé por la evaluacion de las necesidades del control de la contaminacién
del agua. Generalmente se. emplean comblnac’ones de algunos de ellos en forma

secuencial, |o cual dependera del tlpo de agua re

IflClal a Ios casos en los cuales la
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1.3.1 Procesos biolégicos

‘guaﬂs»re_sldualves municipales (Jiménez, 2001).:

Estudios recientesk (Noyolz 19918") ‘reportan’ 'q'L]e‘”r Ios‘"'pi’ocesos biolégicos anaerobios,:en’
comparacion con otrds“‘p'r'o'“ s S de tratamlento de aguas resuduales presentan la ventaja de.

producir biosodlidos que cumplen con caracteristicas que permiten su reiso como blOSOlldOS

clase B.

Cuando se combina“‘los " procesos anaeroblos y aerobios se pueden alcanzar altas

remociones de DBO y d’ DQO en el efluente del tratamlento El proceso de Iodos actlvados
' mgles como’ SBR: *(Sequencmg Batch
ias y anaerobias de forma secuencial.

utilizando reactores conomdos por sus 5|glas ‘en
Reactors), puede Iogra en'un solo reactor fases aer

la.contaminacion del agua y las descargas

El color es uno de'lps lnd:cadorés' mas obvios d
de efluentes con alta concentracion de colorantes sintéticos causan gran dafio a los cuerpos

receptores de agua ‘(N'é'\’)y’a’r}”’y-pom

T
B B .!_Iv.“

Ff)...:..w YA ‘
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bnodegradables en amblentes unlcamente anaeroblos o aeroblos Fonseca y BUItron (2001)

estudlaron la mlnerahzacnon':del colorante azo “Azul Dlsperso 79 : AD 79 en un réactor,.
anaeroblo/aeroblo secuencnado (SBR "'(un solo tanque) de’ ‘biomasa suspendlda btemendo“,

Cuando se aphca hasta un tratam:ento aeroblo secundarlo a! agua resndual segurdo de

yeccnon:a aguas subterranea go. e areas verdes‘con acceso :

otras apltcamones como L
al publlco rlego de cultivos  de - allmentos uso en 'Vtoﬂets protecmon conta mcendlor
proposntos estetlcos control del polvo, lavandenas comercnales Iavado de vehlculos y ‘otros

Uusos.

1.3.2 Procesos fisico-quimicos

En los procesos fisicoquimicos, para el tratamlento de aguas res:duales generalmente se

utiliza la coagulacnon-floculacnon en donde se recurre a Ia ad;cnon de react‘ os para atrapar
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1.3.2. 1 Tratamlentoskprlmarlo avanzado (TPA) y: qunmlco prlmarlo e L

efluente produmd
que, principalmé
organica, nitly'éig“
incremento de !

coagulacnon-ﬂocu { nt iento-q mlcdﬁrin"ia'rio.
pri;hCi;Sélhiénte en la
| ‘dados ¥ DBO. Las dosis
empleadas son altas (150 mg/L d clorure ico - de poliectrolito anionico), con
BO y"95% ‘para fésforo en aguas
residuales domeésticas (Shao et al 1), ﬂuente‘: de esta configuraciéon, con una
e puede reusar para rellenar lagos de

posterior filtracion y desinfeccion sm utiliza cIor ;
campos de golf y posteriormente ser ut|I|zado para el nego de los mismos. En este caso, el

interés principal es controlar los nutnerntes que provocan el crecimiento de algas en los

lagos.
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Las dos conflguramones del tratamlento prnmarlo avanzado (TPA) y del tratamlento qunmlco

primario, se muestran en Ia thura 1.1.

Polimera
FeC l. antanicn Primario
G__ l__;: asanza u_in
Pl aonom Saodisentaca.

o solidos

Prolinws o

lg(l‘ ) ) . nmnmcu . P’rinj;u‘io
‘ quimico

Lliminacion 7 locul 1Cian Sedimentacion
Je salidos BN : .

Figura 1.1. Conﬁguraciohes béSicaS'dai ‘tratamientq primario avanga_do,(’ShaQ etal., 1991)

1.3.2.2 Tratamientos terciarios ﬁiélcov-quimlcos‘

Entre los principales proceso tercnarlos flSICOS Yy QUImICOS utlhzados para el tratamiento de
aguas residuales con fines de reqs r . os sugwentes ‘ '

¢ Recarbonatacion -

e Filtracion sinﬁ’pléf
e Adsorcion . '
. Proceso de membrana (MlcroflltraCIon osmoms |nversa)

. F’rocesos'de X acno (Ozono peroxndo de hldrogeno)

ro. compuestos de cloro ozono, UV)

. Desmfecm
. Intercamblo ionico.

Los tratamlentos erciarios completan el tren de- tratamlento de Ias aguas resnduales La

eleccion del ti o tr am'lento se realiza con base en la calldad de agua que se deba

costo del tratamtento :

alcanzar de acue‘rdo al reuso que se la vaya a dar al agu ' residual y.
Generalmente la- prlmera operacnon que se: aphca al’efltente’de un proceso secundario o
tratamiento prlmarlo avanzado TF’A ‘es. la _ filtracién. .Este ‘proceso separa los solidos

suspendidos y la materna organlca que pudteron trados de la fase liquida, por

TESIS ,ON
[ FALLA _)g e
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medio de un material poroso. a la sahda de un sedlmentador secundarlo o de un TPA:
Durante la faltramon a profundidad, el agua llena los poros del flltro y las |mpurezas son

retenidas en el empaque por adhes:pn (Romerq 1999)..

La recarbonatacmn es el termlno aplncado a Ia adrcnon de d|ox|do de carbono en agua tratada

moleculares o i6

transferencia se reali
separan la membrana L g de: membrana se . dividen en osmosns inversa, _
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agua resudual tratada prmupalmente se. apllca Ia osmos:s xnversa v algunas veces la -

mucrofnltracnon

desé’a'blés' del ‘agua- es el intercambio iéhico '

Otra: tecnologla para emo »er los:i
transflrlendo los iones ndeseables
cual los acepta cedlendo un:numero equnvalehte "'e iones-de una especie deseable que se g

' ( , ntercarhblador de iones (Nalco, 1989). Esta

un'materlal SOlldO IIamado mtercambiador de |ones el

uede ser selectlva en funcién de la naturaleza de
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de usarlos como referenc:a Entre estos procesos se encuentran Ia coagulacxon floculaclon Y -

procesos de. la compatibmdad de tecnologla y del terren .‘y de Ia facttblhdad econdmica de
construcmon operac:on y mantenimiento. - A contmuaCIon se presentan algunos ejemplos de

trenes de tratamiento.

1.4.1 Planta de tratamiento de aguas resnduales en Niagara Falls, New York
(EPA, 2000)

La planta de tratamiento de aguas residuales de Niagara Falls ha estado operando, desde
1985, con un sistema de tratamiento secundario flsu:oqunmlco y con un snstema de carbon
activado. Con un gasto promedio diario de disefio de 2.1 m’/s (48 mgd), es la planta mas
grande de tratamiento de. agua residual municipal fsrcoquumnca con carbon actlvado que
opera en Ios Estados Unldos de Amerlca El proceso de tratamlento consta de sedlmentacuon* :

una tasa de fltracvon del efluente . ecundarlo f|5|coqu1m|co de 1 49 L/sm? (2.2 gpm/ft?). En

IS‘ TEU,“ (V‘n»._;
| FALLA !
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cllmas humedos los lechos: adlcnona Ies se ponen en operacnon Todos los lechos entonces,

son operados con‘ asas 'dre 2. 04 L/sm (3 0 gpm/ftz) (Roll y Crocker. 1996) El pernodo de
retrolavado del carbon se basa ‘en las perdldas de cargas que se reglstran ‘ :

La regeneracmn .de carbon’ saturado se realiza en smo utlhzando hornos multlples de

las descargas de la planta de Nlagara Falls Los contam antes presentes .el.efluente, c_én
concentraciones limites, incluyen compuestos volatules compuestos acu s compbestos

basico/neutros, plaguicidas. metales y cianuros.

1.4.2 Planta de tratamiento de aguas residuales en el Estado de Mexlco (CMA,
2002) :

La planta de tratamiento de aguas residuales de Lecheria, es operada por la empresa
Compania Mexicana de Aguas. S.A. de C.V., y se encuentra ubicada en el emisor poniente,

al sur del poblado de San Martin Obispo. Municipio de Cuautitlan lzcalli, Estado de México
(Complejo Industrial de “Lecheria”).

e TRGS LT
| FALLA Dit
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La capacndad actual de produccnon de Ia planta es de 400 L/s y la red de dlSlrlbUCIOn de agua, i

sdlido; * desarena'cié

denommado, oagulac floculacion,: que permlte pullr la calidad del efluente, ehmmandd

s spend:dos,,‘Elﬂ‘reactlvo qu“e‘ se utiliza como coagulante es el sulfato’ ‘dev_

solidos: colondales :
alumlnlo '

Las caracterlstlcas de la calldad de agua obtemda ‘en el efluente (agua resndual tratada) con -
base en los datos dlarlos acumulados (se |nc|uye el mtervalo de Ia capacndad estadlstaca del

proceso y el promedlo del periodo),.se rhuestran en Ia Tabla 1 3

Tabla 1.3. Caracter/stl as d /a_calldad de/ agua provemente de /a pianta de tratamlento de aguas
residuales de “Lecheria (CMA 2002) Celn R

PARAMETROS (UNIDADES), ; ] MINIMO | MAXIMO | PROMEDIO DEL PERIODQ '
pH (Unidades de pH) 6.0 7.9 6.8 o
Dureza total (mg/L) 61 ! 317 154 -
Dureza de calcio (mg/L CaCOa,) 36 255 90
Dureza de magnesio (mg/L CaCOj3) 13 ‘ 168 65
Alcalinidad total (mg/L CaCOa3) 20 i 308 144
Cloruros (mg/L) 10 i 160 91
Solidos suspendidos (mg/L) | 1 17
Solidos sedimentables (mil/L) o] © Trazas
Conductividad (mS/cm) 03 2
Demanda quimica de oxigeno (DQO) (mg/l) 5 59
Demanda bioquimica de oxigeno (DBO) (mg/L) 1 13
Silice (mg/L c/SiO;) 12 87
Turbidez (NTU) 03 18 3
Color total (Unidades PUCG) 7 67 15
Fésforo total como fosfatos (mg/L) 1 15 : 1
Nitrogeno organico (mg/L) L 2 ) 10 4.9
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kllometros de tuberla para garantlzar el abasto |n|nterrump|do de agua residual tratada a los
usuanos de los municipios colindantes Tlanepantla Tultman Cuauhtlan Izcalli y Cuauhtlan

México, entre otros.

1.4.3 Planta de tratamiento de agua re5|dual en South Lake Tahoe Caloforma
(Nalco, 1989 y Asano, 1998) : ,

guas residuales de

South Lake Tahoe, California desq;e~1"96 . .’ ulidor posterior a un

‘empacada de flujo

En la operacién.
3,785 m® (milion
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son biodegradables, .como en las ‘aguas de desecho de una remerua La planta tlene sus

propias instalaciones completas mcluyendo los hornos de regeneracnon

Tabla 1.4. Calidad del agua én divversas:é(apas dél tratamiento en Souin _ake Tahoe (Nalco, 1989)

Eﬂuente ;
Parametro de | Agua de de- Priinario Secundario | Clarificador ! Filtro Carboén Cloracion
calidad secho cruda quimico ! final
DBO (mgiL) 140 100 30 i 3 1 07
DQO (mgfL) 280 220 70 i 25 10 0 i
; ¢
SST (mg/L) 230 100 26 ! 10 0 : 0 o ;
: j :
Turbidez (UTJ) 250 150 15 10 . 03 ; 03 03 ;
j i g
SAAM (mg/L) 7 6 20 ] 05 : 0.10 010 !
! | i
Fésforo (mg/L) 12 9 & 07 i 010 { 010 c10 |
Coliformes 50 15 25 . s 50 o0 |
i
(NMP/100mL) ! i ;
millones millones millones ! i f

1.44 Planta de tfétémiento de agua residualle:n.T m a :Florida (Asano, 1998)

lento de aguas residuales de

Se reconoce quey,[a? ad del éfernte de la planta'ae ra

ademas de la calldad permmda de descarga

La planta trata 263 m3/s (60 mgd) de agua res:dual y cuenta con el sugunente tren de

tratamiento: ',

e Pretratamiento

> Ti"‘i;, TON
FALLA DR ORIGH
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Sistema de Iodos actlvados con myeccnon de oxlgeno Furo con etapas de nltrlflcac:on )

y desmtnflcacmn :

. Aeracuo' p | a'_lé kevt;'apVa',d_ertra_tami'erito‘srecuyndario :

activado:granular ~

e = Ozonacion'

Tabla 7.’5.'1Promed/ al de a cal/"déd dél agua de tratamiento en Tampa, Florida (Asano. 1998)

Parametros X -~ Influente . Efluente’ . "0 Limite -
DBOS—13 mg/L o 0 | 285mglL Smgll ~ 13amgll
SST=15mgll . 180 mgiL 3mgll 15"m‘9/L
N|trégeno total 5 mg/L ’, e . 27.5 mg/L 28 mglL .5 mg/L
 Fésforo total . 5 mg/L : 8.0 mg/L 50mgll . . - 75 ma/L
. Cohformes fecales < 22 /1 OO mL 1’.6 /100 mL 2007 ‘100 mL
'Cloro re5|dual total 0 5 mg/L 0.8 rﬁg/L i 0.5 mg/L 3
pH T g 69 RAARET
A}Icaylini_da’d':: GRS 224 mglL.
cot o 153 .'mg/L

Las autoridades, basadas en las proyeccnones futuras de abastecmlento e agua potable y

_y stigar el posuble reuso‘ o

en la alta calidad del efluente de la planta de Hooker )
indirecto de agua de la planta; a traves del abastecnmlento del Rio Hillsborough

durante las

épocas de estiaje.

Con base en lo visto en Ios casos de estudlo el tren de,tra lent de: aguas reyduales que

se siguié en el estudio experlmental fue sumllar al de a planta de tratamlento de Nlagara

Falls.

i)
(")
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1.5 GENERALIDADES DEL PROCESO DE ADSORC‘IWON Y
BIOADSORCION ‘

El proceso de adsorcién no es cnertameme nada nuevo Una,‘ revnsnon tecnlca h:storlca revela
de adsorcmn fue uhhzado para purlflcar' ;

que por el afio 1500 antes de Crlsto”e"proces_ :

se adhieren a la super
quimicas o fisicas' (
usado es el carbon :

Tradicionalm

el soluto adsorbido, y la reaccuon e

usualmehte meversnble La adsorcuovn qwmlca es
raramente usada en la |ngenler|a amblental (Reynolds y Rlchards 1994) ‘ ‘ :

1.5.2 Mecanismo

El mecanismo de! proceso de. adsorcnon ha sxdo descrlto por vanos autores entre ellos.
Weber y Smith (1987) que proponen que el proceso de adsormon se Ileva a cabo en cuatro
etapas importantes, tres de transferencua Y una de fuacxon Estas se descnben a

continuacion:
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(1) Movnmlento del soluto del seno de Ia solucnon a Ia pellcula l:qulda o capa llmlte que rodea -

al adsorbente sollao (2) dnfusuon del soluto a traves de Ia capa Ilqu1da (3) dlfuswn del soluto"

al interior, a: travesride Ios poros/o capllarldades del adsorbente sohdo ‘y (4) la dSOfC(IOﬂ del
(2) es frecuentemente‘ Iamado e

soluto sobré Ias paredes capllares del ’a uperflcxe El pas

difusion de‘

Ha sido
algunos: a
de carbon e !
un mcremento enla calda de presnon cuando se utlllzan columnas empacadas de adsorcmn

Las partlculas mas grandes pueden tener la misma, e lncluso mas alta' capaCIdad ‘de
adsorcion, si se extiende el tlempo de contacto, de este modo se compensa el efecto de las .

bajas velocidades de adsorcion (Scott, 1993).

1.5.3 Parametros de influencia

Las caracteristicas y condiciones a contmuacnon descrltas pueden afectar la capaczdad y
velocidad de adsorcion (Cruz, 1988; Delthorne. 1986) : E
* Caracteristicas fisicoquimicas del agente adsorbente

= Caracteristicas del agente adsorblble “
= Caracteristicas de la fase liquida

1.5.3.1 Caracteristicas fisicoquimicas del adsorbente

Tamano de poro

El carbon exhibe dos distintas estructuras cnstallnas (1) capas ordenadas y paralelas tales
como el grafito o el diamante o (2) un patron aleatorlo de eslabones cruzados los cuales dan
"no de: estos poros llega a

propiedades de fortaleza y alta porosxdad La dlstrlbucmn del ta

un carbon a ’tlvado -ya.qu ependdendo de este

ser un criterio importante en la sel ‘cc'lro

factor, se pueden atrapar moléculas de

Se pueden distinguir tres ti|

1. Microporos (r, <1nm) :
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2 Mesoporos (1 nm < rp < 25 nm)

adsorcién proveyendo sitios - de adsorcno ; poros f'nos y canales aproplados para ‘el

transporte del agente adsorblble

Area superficial

Para los carbonos con prédomihio de ”’microporos el .area superficial 'interna es
increiblemente elevada Muchos carbones actlvados tlenen areas internas que van de Iost

500 a los 2,000 metros cuadrados} por gramo y,es'esta enorme area la que les,permlte ser‘;“

amerncano' o

vte a 100 canchas de futb
compuestos orgamcos seran adsorbudos

selectivamente en los’ poros»} el carbon actlvado EI areade mtercamblo esta Ilgada al grado

de activacién del carbon

26 THSIS ( S\
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Dureza -

La dureza de las pamculas del carbon acttvado esun factor amportante en la eficiencia del

proceso de adsorcnon' y se puede medlr con el Ilamado numero de abrasion Este parametro

muestra Ia medlda’ ’!a tendencua ‘a resnst ,}'vla abrasnon Esta es ur\a cons:deracnon

lmportante ara‘e snstema de retrolavado y- el manejo del carbon ya que- 5| Ia partlcula del. ==
bras 'n durante el retrolavad y la regenerac:on “se’ plerde una

carbon ‘no: esiste a |a"
cantldad lmponante de carbon ‘en el sustema ademas Ias "artlculas finas del carbén pueden

causar problemas en el func:onamlento del lecho y Ia frecuencna de retrolavado sera mas

elevada
Composicién quimica de la ‘super'ficie ‘

Las propiedades de adsorcnon del carbon actlvado no se determman umcamente por la
adsorcuon del poro de‘,carbon .activado, sino’ que se deben tamblen alas propledades
quimicas de la superﬁcxe mterna Sobre la superﬂcue del carbon se encuentran presentes
elementos no carbonosos La naturaleza especnflca de estos compuestos no carbonosos se
determina por el materlal precursor y el proceso de actnvacnon Tamblen pueden encontrarse
en la superfme del carbon compuestos complejos de oxngeno e hldrogeno La prese cna de
grupos funcmnales tensoactivos, que contlenen oxngeno pueden aumentar la velocudad de
adsorcmn aunque reducen la capacndad de dsorcnon de compuestos orgamcos (Gald

1981).

1.5.3.2 Caracteristicas &é) material dsorbipie e

La estructura molecular 'es importante ya que Ios componentes ramlflcados son menos

adsorbibles que los Ilneales

Masa molecular: Sila ma esaltaes mas adsorbible.

dlsmmuye y vzceversa
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lonizacion: Las moléculas no disociables son mas adsorbibles.

la solubllldad del agente adsorblbl

Temperatura: La eficiencia de la adsbrcxo,n:aum_ent cuar}dolaktemper‘a_mra;dlsminuye.f

1.5.4 Modelos de equilibrio en r'é'a"éfor,dlscontl_nuo;

1.5.4.1 Cinética

En el proceso de adsorcion se deben‘ cons1derar dos aspectos vmportantes La cmetlca y eI

edmllbrlo (Sonthelmer et al.,

solucién hasta Ia superﬂcu ! \(:
1988). El desarrollo de" Ios modelos matematlcos ‘los cuales‘ describen la cinética de
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dsoruon se denvan de las expresnones de veIocndad de transferencua de masa -y de

balances de masa para un reactor dado, y se basan en Ias S|gu1entes suposncmnes

(Sonthelmer et al 1V988)

. La adsorcuon ocurre bajo condlmones de temperatura constante y es un” proceso

: completamente reversxble

¢ Es mucho mas raplda ‘la vvelocudad de unlon del materlal adsorblble haCIa:Ia su’perﬂme delb

materlal adsorbente’ que la veloc:ldad de dIfUSIon

e EI materlal ds bente es esférico e usotropvco :
¢ EI volumen de la soluclon que se encuentra cercano a una pamcula de adsorbente esta

completamente mezclado

1.5.4.2 Isotermas

L.as isotermas de adsorcuon relaCIonan Ia cantldad adsorblda por unldad de adsorbente con
la concentracion del materlal adsorblble en el equmbno a una temperatur constante Las~
'adsorbablhdad" de Ios compu “sto !

isotermas permiten’ determlnar
la capamdad de: adsorcwn e ,carbon (Ramlrez Zamora el a/ 1999)

Existen varios modehlos dé'is'otei'ma’s. pero los mas comunes son los de Freudlich y

Langmuir.
Isotermas de Freundlich (1906)

Cuando se colocan particulas de carbon actlvado en.una solucnon que contlene un soluto :

organico y la mezcla se aglta durante un‘ lempo de contacto adecuad‘o"ocurre la ‘adsorCIon

del soluto. La concentramon del
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La |soterma de Freundllch £s.una lsoterma empmca la cual se. apllca normalmente para :

fisica, Ia falta d

fes el valor de n y el valo de qe, cuando C. Co El valor de n

es el mlsmp, cual xera que sean las unidades usadas para expresar la concentraciéon en el
equilibrio:* Sin‘em vargo.r la constante K fluctda con diferentes unidades empleadas para la

concentracion al equilibrio.

T
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Isotermas de Langmuir (1918) '

Otra |soterma la cual iva a. representar frecuentemente el equmbno de adsorcién, es la de

Langmunr Se representa de la forma siguiente:

ey S b ot e rorman (1-5)
Sl R g, . (lmh ’qu‘ o o i

Gm  ca) cidad dsorcvon (mg/g)
' re Ias velocudades de ;

un area Ilmltada para Ia_

monomolec
Cuando el : ) en solucuon el soluto es adsorbldo Ia desorc:on tamblen

ocurre, pero Ia a sorcxon es mas grande que ‘la velocidad de desorcuon o

Finalmente, la 'condlc1 5

unhbno es Iograda cuando la velocidad  de- adsorcuon es’

equivalente a la velocs,
intervalo ilimitado de concen r cuones en el soluto

desorcron La. lsoterma de Freundllch es vallda para un.

1.5.5 Modelacion de Iofs""procesos e]n,u‘n:r‘a

La curva de ruptura de-una columna.de adsorcnon muestra en el eje de las ordenadas, la
concentracion de soluto en el efluente contra el t|empo de funcnonamlento o volumen de

TR TS T
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agua filtrada entre volumen de carbon en el eje de Ias absclsas La-curva de ruptura puede

construirse a partir de datos obtenldos de una columna de tamano real o a escala.

El area Iongttudlnal de la columna en Ia cuaI,Ia adsorcnon ocurre se denomina zona de
adsortion, Zs En‘esta zona el soluto ‘es transfendo del liquido a Ia fase: sohda
Frecuentremente; latzona“ de adsorcnon se denomma zona de transferenma de: rnasa (ZTM)
Por arriba de esta’ zdna eI soluto en” Ia fase ||qu1da estd en equilibrio con Ia fase solida

adsorblda éobre1la sUperfme y la concentracion del soluto es Ia concentracnon Co La
Iongltud dela ZTM se puede definir como Lumrz = profundidad del lecho, esta Ilega a ser LCR.T
o} profundldad de! Iecho minima teorica necesaria para obtener Ia remocnon deseada (US'

Army Corps of Engmeers 2001)

cuando la concentracuon en el efluente del matenal adsorbible es lgual =
de Co). ‘

1.5.5.1 Pruebas rapidas para el escalamiento de columhasﬂ‘,.de Va'dso,rci'o'n ‘en
minicolumnas (PRECAM) Sl PR S

Para evaluar los fenomenos de adsorcion pueden realizares las’ Hamadas pruebas rapldas:
para el escalamiento de columnas de adsorcion en mlnlcolumnas o‘PRECAM RSSCT por.

V‘t'po experlmental son: (1) Unr

) que un' estudio pll"to‘

transportado a.un |aborator|o ‘central para su‘evaluacion: (Cnttenden er a/ 1987)

Usando semejanzas con Ias‘columnas :de tamano real se han utilizado modelos

matematicos para escalar adsorbedores de tamano real a partir de pequenas columnas,

> TESIS CO° |
Ni :

A W . : ~j."w .
F[\n.u Wi ‘ L




ESTUDIO BIBLIOGRAFICO o

seleccmnando eI tamano de partlcula adecuado. la carga hldraullca y el tlempo de contacto -

de Iecho vacuo o TCLV (EBCT por sus S|glas en mgles) del adsorbedor a pequena escala

mcluyen el parametro de

‘C‘ = concentracnon del.compt esto qunmlco'en el |nf|uente (mg/L)

: La dlfusxon en Iarsuperfme de Ios modulos (Ed) es ‘una relacion de‘ Ia transferenCIa de masa
‘en el CAG a: velocudad de paso por la. columna La; ecuacron que descrlbe Eq se muestra
abajo Cuando Ia d|fu5|on controla la velocadad de adsorcnoni Ed relacuona Ia Iongltud dela

zona de transferencna de masa con Ia longntud total de Ia columna

(1-7)

D, = cdéﬁ"'yérilte'de usion de’ supechue ’(cmzls)
D, parametro de dlstrlbucmn'del soluto

T = tiempo de contacto de lecho empacado (min)

N
23
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R = radio de la colum'na de CAG (cm).

Ei numero de Stanton (S,) es una relacnon de la transferenma de masa de Ia pellcula Ilqwda
con respecto a Ia velocudad de paso por-la: columna Si el transporte de Ia pellcula I|qu1da'
controla la: velocudad de adsorcnon Sx relacmna la Iongltud de'la zona de transferencta “de
masa con a Iongltud total de la columna El numero de Stanton esta deflnvdo por Ia s:guuente =i

ecuacion: -
- k rkl—-‘.s‘ o

S =1 ( -2) (1-8)

L8R

donde:. . :
k¢ = coefcuente deytransferencna de Ia pellcula lquIda (cm?/s)

T= tlempo de C, 1t
€= porossdad /
R= radlo de Ie

El numero de Reynolds (Re ' lbe el reglmen de flujo que exnste en la columna CAG como

una relac:on de las fuerzas de mercua con las de wscostdad y se define por la:siguiente -

ecuacton

(1-9)

dondé :
Vs = veloc1dad (cm/s)

(1-10)

= TESIS
FALLA DE O
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donde:r o e :
TCLVgc = tlempo de contacto de lecho vamo de la columna de tamano real

TCLVLC tlempo de contacto de‘lecho vacno de Ia column‘a a pequena escala

pafticUI'a)Eff“' ara
parti‘cuI‘a’I :

Las relacmnes que; exlsten entre Ia carga hldraullca con cada columna estan determlnadas
~por Ias ecuacxo es}rde os: numeros de Stamon y Reynolds para los dos tlpos de columna La

ecuacnon que relactona la carga hldraullca para cada columna se muestra a contlnuamon

: dé,ta"‘rnéﬁ' real (cm) -

dnsenar una prueba tipo PRECAM usando la relacnon de

ar columna igual en Iongltud a Ia [ oI mna de tamano real

Si se aplica ‘e'st
difusion proporcnonal (X 1)
debe funcnonar pero esta producara una caida de presion maceptable La solucnon propuesta
para este problema fue desarrollada por Crittenden et al. (1987) con la SIgwente ecuacuon

,l/;\‘ — Rf.\'(' 7* Re)’( o
b

. Re  Rey A2
donde R ‘_‘ . .
Vsc, Vic = carga hidréx)licé dé las columnas pequefa.y de tamano real (L/rhin cm?) |

Rsc, Rie = radlo de partlcula del carbon activado granular CAG de las columnas pequefia y

de tamano real (cm)

Resc. min= Rekmlnlmo‘apllcado a la pequena columna

35
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Re.c = Re aplicado ala columna de tamano real

En Ia ecuacnon ante' r el Re de la columna pequena decrece a5| que Ia Iongnud de la

(Speité’l,, 2000)

Basada en el procedlmlento de la ecuacnon la Unica informacion que se neceSIta para

disefiar Ia prueba tlpo PRECAM es el TCLV de la columna real, el radio partlcula de CAG y,
la carga hldraullca""‘Otros parametros operacionales incluyen el gasto aphcado ala columna :
de CAG: usada durante una prueba tipo PRECAM y la Iongltud de Iav

columna que pueden deterfmnarse a pamr de las siguientes ecuaciones: _
‘ ' (1-13)
donde:
Qsc = velo‘cicﬁl‘
A = seccién tA
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Ly =V "EBCT, , (1-15)

donde:
Lsc = Iongltud de la columna pequena (cm)

donde: . ; . : .
Volgc = volumen de agua’ para agotar la columna pequena (mL)
Qsc = flu;o de la columna pequefia (mL/mm) T

tsc = tiempo de agotamiento de la column pequena (mln)

1.5.6 Caracterizacion y
adsorbentes

osificacion ‘de la b,iqﬁiaga ‘sobre materiales

Alrededor de los afios 30 del" i ”‘deﬁ' C;:A‘G.s’e‘qsaron para el tratamiento

rés; sin embargo, estaba en las

experimé'hi
organico_ to g
blologlca que e |st|a dentro de ‘las columnas. Miller et al (1980) proponen el término

37 r[rp(\'&'t‘x (ﬂf\ T
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desarrollo bIOIOgICO sobre carbon actlvado blologlco (CAB). aungue hoy.en dna es conocudoA

como adsorcnon sobre carbon actlvado asrstldo brologlcamente ACAAB.

La blodegrad resenta en el carbon activado. es un proceso en el cual los

compuestos org
accion de.los mlcro

adso'r 'dos son oxidados a compuestos mas simples por medio de la
lsmos De este modo se renueva:la superfrcre del carbon para-una:*

nueva adsorcior\{ "E fICII conocer con exactitud la fraccién removida por adsorcion o por
biodegradacion, debido a que en el transcurso de la blodegradac:lon la “adsorbabilidad” del
la adsorcidon puede remover productos de la actividad

sustrato puede camoia‘r’Adema's
biolégica o remover substrato biodegradable de la solucidn. El maximo alcance posible de la‘
blodegradacron esta en funcion del tipo de carbon actrvado y del tipo de compuesto

adsorbido.

El desarrollo sobre la’ superficie del carbon se da cuando las bactenas estan presentes
orlglnalmente en la fase liquida y alcanzan la superﬁCIe del carbon porque se deposntan en
el Despues el lecho de carbon recibe perlodlcamente un retrolavado para remover el
exceso de bio- pelrcula desarrollada. Los residuos de bio- pellcula que quedan en la,superfICIe
del carbon, después del retrolavado, son'la cantldad de bacterras presentes en la tsuperfrcue*

del carbén (McGu:re y Suﬁet 1980)

A pesar de que Ia utrlrzacron de columnas de carbon actwado granular (CAG) generalmente_ :
tilizada comorsegunda etapa del tratamiento de aguas resrduales se',ha" :

demostrado que puede se moy Gtil: anndo se desean eliminar ciertos compuestos como los
colorldos.' los que pueden medirse-co Vog‘ QO COT o como toxrcndad acuatlca ‘sobre’ od‘o i
cuando se comblna con otras ecnologlas tales como la preoxadacron con ozono‘ debudoa,
que ésta puede tener |nfluencaa fuerte sobre la brodegradabrl:dad de sustancras presentes en

el agua resrdual

La biomasa requrere nutrlentes como el mtrogeno fosforo y trazas de otros mlcronutnentes ;
(Mn, Cu, Zn, Fe, etc) a f"n de metabollzar los compuestos organicos adsorbidos.: Cuando '
estos compuestos no son recalcrtrantes pueden ser suficientes los nutrlentes que aporta la’
misma agua. reSIdual por el contrarlo sera lmperatlvo adrctonar los nutrientes necesarios
para Iograr Ias dos fases del metabohsmo de  las bacterias (catabollsmo y anabolismo).

TR O
ATy
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El desarrollo-de los mlcroorgamsmos puede detectarse por un ‘analisis. total de- las células,
mediante observacnones hechas en ‘un mlcroscop|o electromco de barrudo por la medicién de
oxigeno consumldo o medlante la medacnon de Ia turb|edad (Wuhrmann el al 1977).

1.5.7 Carbén 'aj’cti'vad'b cb;ﬁq;b&i'

1.5.7.1 lntroduccién’;, i
E! carbc’:n'puede‘ ekistir.

conoctdos Ly documentados Las formas amorfas mcluyen al carbon negro Ias flbras de
porosos Todos ellos se obttenen al. calentar” o quemar bajo

) Vcondncwnes controladas _matenales carbonosos tales como el carbon las cascaras de coco,

variedad de espeq ) icas dxsueltas (Scott 1993)
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Tabla 1 6 Propledades de carbones act:vados fabncados a pamr e jzfercr’as matena/es (Scon

1993)

‘Materia'prima Numero tipico de Superficie : pica -~ Tamarfios de poro

s © abrasion (mirg ‘ dominantes

Cascara de coc 96-95 _ 1100-1230 __  <100A

S S (fase gaseosa)
Carbén bituminoso v 75-85 1000 - 1220 10 — 10000 A
Carbones sub-bituminosos 65 - 80 , 1000 - 1200 10— 10000 A
Carbén lignitico 40 - 60 , 600 - 622 10 = 1000 A
Madera 30-40 soo -1130 1000 - 100,000 A

1.5.7.2 Activacion

Es la capacidad de desarrollar propledades especnfucas que proporcionan al carbén la
capacidad de adsorber es decnr. se promueve la formacnon de ..entros activos que dependen
del tipo de agente actlvante' y' emperatura de actuvacuon La activacion puede ser fisica o
quimica. Para reallza“ a: ctuvacnon“se pueden utlllzar algunos activantes como: Didxido de

/xlgeno vapor de agua. acido sulfurico. acido fosférico, accdo

carbono, nltrogen_

nitrico, acido. cIorhldrlc rhldroxudo ‘de sodio y cloruro de zinc entre otros (Ramirez Zamora et

al, 2000a) La ternperatura dre acttvacnon no debe de pasar de 100 -i150°C ya que se observa

un cambio en Ia estructura y confuguracuon del carbon.

El carbén vegetal 0:animal: necesnta un tratamiento mas ampno con el fin de desarrollar la

extensa estructuraiporosa nterna que caracterlza al carbén activado. La: capacudad de

adsorcion se‘determina en qran parte por el grado de desa'rollo de Ia estructura porosa
interna, asi co 3 a :
pesar de que
comun utilizar |

El método mas co es por medlo c= vapor que se real:za en dos .

etapas. F’nmero el m bonlza en un producto lntermed:o cuyos poros. son

demasiado pequenor contraudos como para ‘que sean un adsorbente util. El

agrandar la estructura porosa para producnr un area superficial interna accesible, se logra al

) TESIS CON
| FALLA DF CPIGEN
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producnr una reaccnon del producto carbomzado con vapor a una temperatura entre los 800 y -

los 1000°C La reaccnon ocurre en todas Ias superftcues mternas “del carbon y por lo tanto s
aumenta el tamano del poro EI control dé. la’ temperatura es. crmco S| Ia temperatura es.'

del poro obviamente no‘tiene que agrandarse tant'o como para Ia adsorcton de moleculas de

maybi_' ta'maﬁ

Otro metodo bastante empleado es el suguuente Secado de la materia prima a 170°C,
carbonnzac:on Ienta de 160.a 600 C en ausencia de oxigeno, seguida de eliminacion por
vapor de agua 750 900 C acnvamon con vapor de agua a 950°C (Ramirez-Zamora et al.

20003)

El carbon actlvado se’ puede produc«r en polvo para fase liquida: en granulos, en pellets y/o
esferas para:fase liquida: 0, gaseosa Se"utmzan hornos de fundncnon o rotatorlos o verticales

dependlendo de las breferencnasv individua srde cada fabncante

1.5.7.3 Métodds de caracterizacion

A todo producto industri
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carbén para adsorberlo (ASTM, 1992). El indice de azul de meuleno es la cantidad de azul

de metileno adsorbido por gramo de carbon activado Yy sus ‘unidades son mg/g

indice de yodo

Se define como la cantidad. de yodo (mg) adsorbldo por grarno de carbén actlvado para.una..
concentracion residual de yodo 0. 02N (segun la norma ASTM D4607) Estos resultados son
una buena indicacion de Ia mlcropor05|dad del carbon actlvado y. por lo tanto una medrda
de la capacidad de adsorber sustancuas con baja masa molecular (ASTM 1992). ‘

Area especifica’

Es el area ‘di'
superf”cne del

modelos dé Langmurr de Freundllch y de BET (Brunauer Emmett ,Teller segun la. norma
ASTM, D3037 (ASTM 1992) ey e i :

1.5.7.4 Aplidacibnes :

El carbon activado granular ha sido tradncnonalmente asocnado con tratamlento terciario. Sin
embargo, es importante sefalar que el carbon actlvado puede ser aplicado virtualmente en

cualquier etapa dentro del proceso de tratamlentoro combinado con otras tecnologias tales

como la clarificacion, filtracion, ox;dac_lon bioldgica o ‘desorcién con aire.

El carbdn activado puede ser. usa ceéos continuos .(columnas) o discontinuos. El

proceso mas snmple es el dISCO tl, consiste en adicionar carbén activado en polvo

(CAP) en un reactor fluld : eI CAP todavra tlen‘ “na capaCIdad resudual ‘

no usada. Entre: la

rapido y trata u
utilizar CAP

sedimentacion lodo con CAP que

R TR | \”Tl\

‘ue es un proceso, S
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requnere de su d|sp05|C|on posterlor y generalmente el s:stema dlscontmuo requ:ere dosns

de carbon mas altas (Scott 1993)

El CAG es usado en: unj., ist
constantemente en contacto con

numero de aphcacuone enla ndustrla' para eI ‘carbén actlvado es muy, extenso La Tabla

1.7 presenta alguno ejemplos’ representatlvos

Otro de los contamlnantes:que on removndos del agua por carbon actlvado es eI cloro. La

ehmmacuon se efectia mediante Ia

lgmente reaccnon quxmlca S

(1-18)

2L+ 2H,0+

e p 1o e N

43 TR s
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Tabia 1. 7,.:A";:;lfc:éc}5f7ésrd'el ‘carbon activado (ACS 2001)

INDUSTRIA/APLICACION

CONTAMINANTES ELIMINADOS

Adhesivos Tolueno, acetatos alcoholes
Produccion de baterias Mercurio
Celofan Acetona

Sistemas de computacion

Acido sulfhidrico. gases acidos

Lavado en seco

Percloroetileno

Proteccién de componentes electréonicos

H,S, cloro

Muebles de espuma

Formzidehido

Campanas de ventilacion

Amoniaco. mercurio. formaidehido. yodo radioactivo, arsina

y fésgeno
Mineria Mercurio
Hospitales Oxido de etileno, formaldehido

Hidrogenacion

Mercurio

Respiradores industriales

Gases acidos. amoniaco, mercurio yodo radiactivo.

Tratamiento de agua doméstica

Bacteriostatico

Laboratorios

Gases acidos

Respiradores militares

Gases de guerra

Museos, purificacion del aire

Dioxido de azufre

Plantas de energia nuclear

Yodo radiactivo

Petroquimicos

Amoniaco. gases acidos

Imprenta y empaque

Tolueno xileno. acetatos. alcoholes

Tratamiento de agua potable

Trihalometanos compuestos organicos volatiles.
compuestos que dan sabor y aroma. cloro

Granjas avicolas , desecho animal

Amoniaco

Curaciones/terapias

Organicos; incluyendo hidrocarburos clorados

Hule, caucho

Cetonas. etilica y metilica. tolueno, hexano

Industrias de semiconductores

Arsina, fosgeno

Plantas de tratamiento de aguas H,S
residuales
Articulos deportivos Hexano

Vapores de fundicion

~'Dioxido de azufre, didxido de nitrogeno
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1.5.7.5 Regeneracion

Los términos regeneracnon . reactnvacuon son usados usualmente como smonlmos sm
embargo exlsten dlferenCIaS’ La regeneracuon ocurre cuando Ias moleculas adsorbldas son

f‘nalmente

tratamlento de

Con estos elementos para alcanzar los ObjethOS planteados a contmuamon se presenta el

estudio experlw ent I que se reall o en este trabajo

[anknEahda e T atohd
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CAPITULO 2 ESTUDIO EXPERIMENTAL

Flores, 2002)ﬂp’dr desorcion o strlpplng e mtercamblo‘lomco para removerﬂnltrogeno

amoniacal..

Este. estudio experlmental se dIVIdIO en tres partes prlnCIpales que se - ejemphflcan en la

Figura 2.1.

1. Activacién del coque y caracterizacion de
adsorbentes

T

v

2. Pruebas de adsorcion y bioadsorcion en
reactores discontinuos
®

v

3. Pruebas de adsorcion y bioadsorcion en
- “reactores continuos

Figura 2.1. Metodoiogia gene”rairdévl estudio experimental
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A continuacidon se describen con detalle Ios materiales y reactlvos y: Ios sustemas y tecnlcas

experimentales y analiticas empleadas en el estudio experlmental

2.1Metodologia de la fabricacién y car;llvctei'i‘zaqivén del coque éétiyado

Posteriormente, se caracterlzaron dos adsorbentes EI.CAPAy un carbon act:v do o‘merc4a|‘,

de origen mineral (LQ-1000), consuderando este ultimo_.como }ase de comparacnon ‘deilas’
CAPA o material de control.

caracteristicas fisicoquimicas, de adsorcion’ y bioadsorcion

2.1.1 Materiales y reactivos

a) Adsorbentes

El coque de petroleo es un material de desécho que se producéAdL‘]r'a;ythe"la refinacién del
petréleo. Este material fue obtenido de la refineria de PEMEX de Ia Cludad de Cadereyta
ubicada en el estado de Nuevo Leon La produccuon promedlo proyectada enel ano 2000 era
de 3,000 toneladas por dla EI coque de petroleo crudo esta constntuudo de granos de color-
negro brillante, compuestos pnncnpalmente de: carbono (50%) oxvgeno (30%) y azufre: (6%). .
(Ramirez Zamora et al ZOOOa) La: muestra que se. obtuvo se’ con5|dera representativa de.la
produccion, tomando en cuenta ia composncuon obtemda [ or PEMEX Refmacron a lo largo de :
los ultimos cmco anos (|nforma<:|on verbal proporm 'nada) la:.cual ha sido ~siempre

homogénea durante ese perlodo

El carbon comercial LQ- 1000 es’ de orlgen mmeral (hulla) y es productdo por CARBOCHEM o

en los Estados Unidos de Amer:ca Estev carbo e ‘d ‘color negro bnllante y.presenta una
amlrez-Zamora Romero~

activacion de tipo fisico. En un estudlo prevuo reahzado po
Garcia (2000d), el LQ-1000 demostro ser uno de los: carbones: ma efucnentes que ‘se .

encuentran en el mercado para tratar aguas residuales y Imwados

b) Acondicionamiento de los adsorbentes

En las pruebas de caracterizacion se pesaron, lavaron y ,secérydn (para eliminar sales y
cenizas) 21 g de LQ-1000 y coque de petréleo activado: Una'porcién de estos materiales (19
47 o
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g) se triturd hasta obtener, particulas de malla 325 parayla" _detérmma’ciéh del indjce de yodo.

‘marca: Reasol “solucién

estandarlzada de tlosulfato de sodio 0. 10 N de la rharca ‘Hycel de:México y-: solucmn de acido
clorhldrlco al 5% de la marca Reasol; para la determmacnon e ndvce de: azu‘I de metileno y

area superfuc:al se preparé una solucién estandarlzada de azul de metuleno con una

“‘concentracion de 0.6 g/L.
2.1.2 Sistemas experimentales

a) Proceso de activacion del coque

Los sistemas experimentales usados en la producmon del coque actlvado fueron una parnlla
para la Iograr la actlvac:lon con acudo-v

de calentamiento de marca Mistral. Pyro{ mvultu‘-agltad
fosfonco (H3PO4): auna temperatura de-100°C.a banovMarla durante tres horas N

| blerta de concreto que. tema uuna Iongltud - :e 60 -

El horno de activacion consistia.en una: ,
lindro abncado en cuarzo con un dlametro mterno ‘de*5.5 cm La‘

cm. En su interior.teni

atmésfera lnerte :se. logr la alumentacnon de nitrégeno. gaseoso de Ultra pureza

(99.99%) de marca ‘Praxalr La fuente y control de energua se efectuo con.un . reostato
fabricado en el Insmuto de ‘ISY a'de la UNAM y la temperatura se mldl > con un: mult:metro

digital de marca Lab- Lme lnstruments Inc., modelo 1287 (Fotografla 2 1)

* qm m\z
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Fotografia 2.1. Fotografia del horno de produccion del coque activado

2.1.3 Técnica experimental para la activacion del coque

La técnica que se utilizd para activar el coque de petroleo es la reportada por Ramirez et al

(2000a). Se pesaron muestras de 100 g de coque bruto, las cuales fueron mezcladas con
una relacién masica de acido:coque 1:1. La activaciéon dei coque se realizé en una parrilla de
calentamiento, a una temperatura de 100°C, en bafo Maria durante tres horas.
Posteriormente, el residuo se calciné bajo atmdsfera inerte usando gas nitrogeno, en un
horno a una temperatura de activacion de 800°C y un tiempo de 0.5 horas. E! producto
resuitante de la activacion se lavdé con agua destilada para eliminar el exceso de acido
fosforico y de contaminantes hidrosolubles. El coque activado se coloco en una estufa
durante 48 horas a 115°C hasta lograr peso constante y se colocé en un desecador para
posteriormente ser envasado. Finalmente, se caracterizé fisicoquimicamente, determinando
tres parametros indicadores de la eficiencia de un carbén activado: Area superficial e indices
de yodo y de metileno. La técnica experimental para la activacion del coque se ilustra de
manera esquematica en la Figura 2.2.
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r Pesar 100 g de coque bruto seco

|
!

v

- . . '_' 1
Mezclar en relacién masica HiaPO, : coque = 1:1 ;

|

v

B Activar en bafo Maria (3 h, 100°C) |
'

[vi Carbonizar con gas nitrogeno (900°C, 0.5 h) J

|

r Lavar con agua destilada y secar (115°C, 48 min) 1

Figura 2.2. Técnica experimental para la fabricacién del coque activado

2.1.4 Técnicas analiticas ’para la caracterizacion de adsorbentes

Se caracterizaron los S|gu1entes adsorbentes Coques crudo'y activado y el carbon actlvado
comercial (LQ -1000) EI LQ 1000 sirvio:: como parametro de referencia para: medlr la
tenzac«on se basé. en tecnlcas estandarizadas ASTM D4607-

ea‘ especnflca) y Ia ""orma CEFIC (mdlce de azul de

eficiencia del coque La car

pcuon general de las técnicas para la

caracterlzamo de adsorbentes se. presenta en el Anexo B.:

VY R,
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2 2Metodolog|a de Ias pruebas de adsorcuon y bloadsorcaon en reactores
dlscontmuos ; : ’ oo i

La metodologla apltcada para eI pretratamlento y las pruebas de ‘adsorcion .y bloadsorcnon en
un reactor dlscontlnuo (parte 2 del estudlo experlmental) se muestra en la Figura 2. 3.

» residual

Coagula¢i6h¥Floct.ilaci6n'; SRR Método Fenton

Prueba de jarras con
FeSO.y H;O,

pH=4

Dosis éptima = 30 mg/L

l
v v v

Prueba de jarras con :
A'z(sca)s ~

" Bioadsorcion Adsorcién Bioadsorcion
SR DN y v
Isotermas .’ Fijacion Isotermas . Fijacion de
(Punto por 7 - de (Punto por - "I bacterias
punto) . oL bacterias punto). - Sl ~(Duran-
con coque . (Duran- concoque . - Moreno,
activado - ' Moreno. activado - | +1997)
y LQ-1000 - ‘ 1997) yLQ‘1000 R s
pH=6, .- pH=6; -
T=ambiente T—amblente
' -
Isotermas e isotermas
(Punto por (Punto por
punto) con punto) con
coque coque
activado E activado
y LQ-1000 IR y LQ-1000
pH=6, . e pH=6,
T=ambiente ‘ T=ambiente

Figura 2.3. Metodo/ogla para las pruebvas de adSO(CI'én y bioadsorcion en un reactor discontinuo
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2.2.1 Materiales y reactivos

a) Adsorbentes

Los adsorbentes utilizados ‘en las ‘pruebas de adSOrcién y. bioadsorcion en reactores
discontinuos fueron el LQ-1000 y el coque actnvado Se pesaron y tnturaron 50 g de LQ-1000
y 70 g de coque de petroleo Posterlormente Ias paruculas trlturadas se Vtarmlzaront
recuperando la porcion retenida en Ias mallas 80 y 100 para reahzar Ias pruebas de

adsorcién y bioadsorcién.
b) Aguas residuales

El agua residual utilizada para. Ias pruebas de adsorcién y bioadsorcion fue una muestra o
compuesta (en relacién 1:1 en volumen) de agua ‘residual colectada en los sugulentes puntos )
planta de bombeo Num. 7. de ta rDlreccmn General de Construccion y Operacnon Hldrauhca :
DGCOH, Gran Canal ‘Col eroes 'f\‘e Chapultepec Delegacion Gustavo A Madero y\:de la* :
planta de bombeo* :Lago de Ia DGCOH en Churubusco. Rio Churubusco y'\\/la: g

Express T_a’

(FeSO.,) al 25% en peso marca Reasol o

W
(8]
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VASO DEL LAGO DE TEXCOCO

TOCUILA

N\ [ nstaacon [ exsnE | [ En Proceso | [ en PRaYECTD |
| rowe oo | | - Il |l |
[[weems ][ o || o ]
) || I |
[paves oc wesmeo| | w0 ]| I |

Figura 2.4. Croquis de localizacién de los 2 puntos de muestreo de agua residual usada
en la experimentacién.
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ESTUDIO EXPERIMENTAL

d) Microorganismos :

Los mlcroorgamsmos empleados en las dos etapas de experumentacuon en reactores
contmuos y discontinuos. provmueron de Ia planta de tratamlento de aguas res:dua|es de la
Cludad Universitaria. El lnoculo se obtuvo dtrectamente del carcamo de recnrculamon del

reactor de lodos activados.

2.2.2 Sistemas experimentale:

a) Coagulacion-floculaciény m odq‘dé Fe“nton‘ :

e prueba de Jarras de paletas de seis plazas (Phipps
O"Hz) dotado con iluminador (115 V, 60 ciclos),
,Ias pamculas y su sedimentacion. Cuenta con

Se empled un equipo conveﬁc;qg
and Bird modelo 7790-400, 120\
para observar el fenéme

un dispositivo de co para regular: el gradlente\\ e ‘mezclado.

b) Fijacion microorganismos::

Para fuar , anlsmos ala superfncne del carbon se: uttllzo el 5|stema propuesto por

Duran Moreno (1997) que se muestra enla Flgura 2 5, Este sustema esta mtegrado Ppor-una
bomba. perlstaltlca ‘de. velocidad variable, un embudo"de separacuon un matraz y un agttador
on el coque actlvado

magnetlco EI 5|stema se fijé en estado estactonarlo de: recurculacnon
y el LQ- 1000 de manera separada, dentro del émbudo de separacuon Ty a. btomasa
prewamente colocada en el matraz, durante un pernodo de tlempo de 2 horas ' :

Carbdn actwado
Solucidn
de lodo

Bomba penstam Aqnador magnético

Figura 2.5. Equipo de fijacién de microorganismos (Durén-Moreno, 1997)
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c) Adsorcién y bioadsorcién ;

Para la realnzacnon de Ias isotermas de adsorcién y buoadsormon se empled un agitador
magnetnco de 16 plazas el cual cuenta con un regulador de velocudad de agitacion (Figura

2.86).

Figura 2.6. Equipo esquematizado de agitacion magnética de 16 plazas

2.2.3 Técnicas experimentales

a) Pretratamiento fisicoquimico del agua residual

Se determinaron las dosis optimas para los siguientes pretratamlentos Coagulacwn-

floculacion con sulfato de aluminio y método Fenton con FeSO4 y HZO meduante Ia tecnlca;k'
de prueba de jarras. Las dosis aplicadas fueron de 20 | ] v te k
respectivo fue de 6 y 4. La relacion masica FeSO., H202 fue 1 1. SenyprodUJo 'sufcuentek

efluente de los dos pretratamientos para las pruebas de adsorcuon y bloadsorcnon ‘en

reactores discontinuos.

b) Pruebas de adsorcion y bioadsorcion

I) Adsorcion, isotermas PN :
Las pruebas de adsorcion y b:oadsorc:on se reallzaron utlhzando la tecmca “Punto por punto”
para calcular la capacidad maxima de adsorcson de Ios adsorbentes (Duran-Moreno, 1997).
La técnica aplicada se describe a contmuacuon En matraces Erlenmeyer se virtieron 200 mL
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de efluente de uno de los dos pretratamientos (coagulacidn-floculacion o método de Fenton)
y dosis crecientes de carbon o de coque (0. 0.2, 0.4, 0.5. 0.6. 0.75, 1.0, 1.5 mg/mL). En total
se obtuvieron 4 diferentes mezclas pafa cada combinacién efluente-adsorbente. Las mezclas
se agitaron durante 24 horas a100 rbrh en el equipo de agitacion magnética, a temperatura

ambiente.

) Bloadsorcmn j o
Para reahzar las pruebas de: bloadsorCIon se fuaron bacterias prevnamente sobre Ios dos :

adsorbentes (coque ,actlvadoA LQ-1000) con’lodos’ provenlentes de la planta de tratamlento ,

no se pudo corr

Una vez colonizado el empaque: se determinaron las isotermas de ‘adsorcion de ‘acuerdo

con el Inciso |.
2.2.4 Técnicas analiticas

a) Caracterizacion de las aguas residuales
La determinacion de los parametros que se analizaron (color.: densidéd,éptica;'pH,y DQO) se
realizé mediante las técnicas estipuladas en el Standard Methods: for the Analysis of Water

and Wastewater (APHA et al/, 1998).

b) Presencia de _microorganismos

Con el fin de corroborar la presencia de mxcroorganlsmos sobre Ia superf|c1e del.carbon se -~
hicieron observacuones al microscopio en el Iaboratono de mncroscopla electronlca en el
Conjunto E de la Facultad de Quimica. El equnpo utlllzado fue un mlCI'OSCODIO electrénico de
barrido, modelo JSM 5900LV de la marca JEOL R R
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2.3Metodologia de las pruebas de adsorcuon y bloadsormon en reactores
continuos (mmlcolumnas) B . . : B S

La metodologia aplicada para las pruebas -.de.; adsorcuon y b|oadsorc10n en reactores

continuos (parte 3 del estudio experimental) se muestra en Ia F:gura 2 7:

Agua
residual
muestreada

Coagulacnon-floculacuon
F’rueba de jarras con
- Al2(SO04)s
s pH=6
Dosus optlma = 22 mg/L

8 l e

Columna 1 Columna 2 : Columna"3v R Columna 4
LQ-1000 LQ- 1000 com : Coque o S Coque_
; o jactlvado L oUe e -activado
; Tiempode | Tlempo de " : :
contacto " contacto - ,Tlempo de‘ * 7 Tiempo de
= 15 min =5 min “contacto - .’ ~contacto

S=15min’ V = 5m|n

Figura 2.7. Metodologia para las pruebas en minicolumnas

2.3.1 Materiales y reactivos

a) Adsorbentes

Los adsorbentes empleados en las pruebas en reactores continuos fueron el coque activado

57

TESIS COW
FALLA DE ORIGEN |




ESTUDIO EXPERIMENTAL

y el carbén activado comercial (LQ -~1000). Con el fin de simular el tamafio de particula

utilizado normalimente en columnas de CAG se pesaron y trituraron 50 g de LQ-1000 y de

coque de petroleo. Posteriormente, las particulas trituradas se tamizaron y se recupero la

porcion retenida entre las malias 80 y 100 para empacar las mini-columnas.

b) ,AgUas_ feéiddalés"

El tlpO de agua resndual utilizado en esta fase del estud|o expenmental fue el m:smo que el
utilizado en la parte 2: Una mezcla 1 1 en volumen de agua colectada en la planta de
bombeo Num. 7 de la DGCOH Gran Canal y de la planta de bombeo Zona de Lago de Ia' '
DGCOH en Rio Churubusco (Ver mcnso b) del punto 2. 2 1) R .

c¢) Reactivos

El reactivo utilizado como c agulante en eI pretratamlento fISICOQUImICO (coagulacmn-
,‘ue sulfato de alummlo AIZ(SO.,)J. al 30% en. masa marca

reactlvos utlhzados en Ias determmacvones fISICOQUImlcaS

floculaciodn) para las colum
Reasol, grado |ndustr|a| '
fueron de grado analitico.

d) Microorgan_isrnvo's S

En esta etapa .del estuduo expenmental no se‘utl zaron mzcroorgamsmos de la Planta de

pretratada fisicoquimicamente a través de Ias mumcolumnas de adsorcron durante la

operaciéon de las mismas en la expenmentauon

2.3.2 Sistemas expeﬁiméntales

a) Coagulaciénfflocﬁlat:ién

onvencional de prueba de Jarras descnto en el mc:so a) del punto

Se empled el ‘equ‘ ho
2.2.2 (Slstemas experlmentales)
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b) Minicolumnas de adsorcion

Se utilizo el sistema experimental mostrado en la Fotografia 2.2.
i - gy e

)
1
¥.

Fotografia 2.2. Sistema experimental de las pruebas répidas en minicolumnas

Se instalaron un total de cuatro minicolumnas de adsorcién, construidas con vidrio tipo
“Pyrex”. Dos minicolumnas fueron empacadas con carbén activado comercial con diferentes
alturas (8 y 24 cm), para obtener dos diferentes tiempos de contacto de lecho vacio, TCLV:
56.9 y 170.7 segundos (que simulan, respectivamente, TCLV de 5§ y 15 min) y dos fueron
empacadas, de la misma forma, con coque activado. Las alturas de carbon utilizadas para
empacar las minicolumnas se fijaron considerando la expansion, en operacién, de los dos
tipos de carbén que es, aproximadamente, de un 30% para el LQ-1000 y de un 10% para el

coque activado.

Se produjo influente para alimentar a las minicolumnas con base en las mejores condiciones
de pretratamiento determinadas en reactores discontinuos (coagulacidn-floculacion, pH=6).
Se utilizd un recipiente de almacenamiento del influente para alimentar las cuatro
minicolumnas de adsorcion, utilizando una bomba peristaltica (6-600 rpm) equipada con
cuatro canales para alimentar de manera simultanea las cuatro minicolumnas. El gasto
corespondiente de entrada fue de 13 ml/min y se determind a partir de la ecuaciéon de
continuidad de la hidraulica Q=AYV, fijlando una velocidad recomendada (V) de 5.1 m/h,
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mlsma que I|m|ta los fendomenos de difusion en el carbon (AWWA, 1989) y. calculandorel e

area transversal (A) de Ias mimicolumnas con base en el diametro de las musmas., ‘
el gasto. deseado (13 mL/min) en la bomba peristaltica. previamente a la experlmentaCIon se
construyo una curva de cahbrauon con la bomba, midiendo diferentes gastos para dlferentes'

velocndades de Ia bomba

Flnalmente se preparo un “sitio de descarga de agua de efluente’ fmal AI ‘lado’ 'de Iasv

columnas se coloco un equnpo de medmuon de oxigeno disuelto para reahzar meducnones de

Las especificacione
Tabla 2.1: Los calcul :
como reactores contlnuo (r
en mlnlcolumnas PRECAM :
encuentran descritos en el Anexo C

Tabla 2.1. Especificaciones finales de operacion y disefio de las minicolumnas

Numero de minicolumna 1 2 3 | 4

Tipo de carbdn : LQ-1000 LQ-1350 Coque Coque
Densidad, kg/m® | 470 470 940 940
TCLV, s { 170.7 56.9 170.7 56.9
Velocidad del agua, m/h : 4.9 4.9 4.9 4.9
Diametro minicolumna, cm 1.4 14 14 1.4 H
Altura de lecho, cm 18.5 & 21 ‘ 5
Masa de carbén equivalente, g | 134 45 30 3 10.1
Radio de particula, mm 0.106 0.106 0.106 0.106
Num. de matla de particula 60 x 80 60 x 80 60 x 80 f 60 x 80
Tipo de flujo i ascendente ascendente ascendente i ascendente !
Gasto, mbL/min 13 13 13 13 |
Porcentaje de expansion, % 30 30 15 15 !
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2.3.3'Técnicas"éx'pe’rim»eh‘taIe's‘ SR

a) Prle‘tratam/i:e'ﬁtp-fisic'd‘qmrynig:'dk del agua residual

Se determmo Ia dosns optlma para‘el. pretratamtento (coagulacmn floculamon con sulfato def :
X "ijarras La dosis fue de 22 mg/L y el pH fue: de 6.

alumlmo) medlante la técnica. de
Se produ;o suﬂcuente efluente.del. pretrat‘amlento para las pruebas en mmlcolumnas :

b) Pruebasen minicolumnas de adsorcion

se alimentd el agua residual pretratada a.las

tema expenmemal'
ealizaron’ muestreos del efluente cada hora. A cada una de Ias cuatro

Una vez montado el

cuatro columnas
muestras ‘obtenidas:po hora seiles ‘midio oxigeno disuelto, temperatura denSIdad optlca

resentaron

las’ _etapas' de

2.3.4 Técnicas avnallticas

a) Caracterlzacnon"d

La determmacton de os’parametros Temperatura ox:geno dlsuelto DQO total dens:dad
optica tamblen Ilamada absorbanc:a contemdo de detergentes y amomaco que - se
analizaron, se reahzaro con base en las tecmcas est:puladas en el Standard Methods for

the Analysis of Water and Wastewater (APHA 1998)
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La densidad oéptica o absorbancia es un parametro de medicién rapida que indica
aproximadamente el porcentaje residual de detergentes que contiene el agua potable, ya que
ésta mide los compuestos aromaticos. E! objetivo de haberla utilizado en. esta
experimentacion era averiguar si también podia ser un parametro de medicion rapida que
indicara el contenido aproximado de detergentes para un agua residual pretratada con
coagulacién-fioculacion con-Alx(SO.)s y tratada posteriormente'con'adsorcic’m"L’a"'tkéc"ni‘c‘:af”
consistio en separar agua residual tratada del efluente de la expersmentacnon en cant|dad

suficiente, para realizarle la medicién directa de densidad optlca (o absorbancua) a Ia muestra*’

obtenida en el espectrofotometro HACH DR-2000 a 254 nm.

b) Presencia de microorganismos

Cada muestra de carbon y de coque se lavo con agua destllada para‘remover.ias: lmpurezas
e mlcroscoplo'"

Posterlormehte esta se coloco en un A‘oporte especial
electronico ;para realizar:la observacnon La Imagen de 'la superficie:defla muestra ‘fue
ampliada -2; 500 y:5,000: mll veces ‘a traves de Ia computadora del mlcroscoplo electronlco
Una vez que Ia l‘magen fue enfocada se tomo su fotografna dlgltal correspondlente b

de su superflm
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DIS‘CUSION

omparan con respecto a Ios datos determmados

al d ongen mmeral (LQ 1000). -

n fisicoquimica de adsorbentes

btenidos ‘de’ area superficial, indice de yodo y de azul »_de 'metilér‘\o,se
. para el coque bruto y activado con H3PO. y para el carbon

’klh'bdice‘ de yodo y de metileno para diferenfé ; mi d!'er‘i'a,/e adsorbemes ';

rea. especnf”ca lndlce dek Azul de Metlleno

Material v

oAl melgoA) (99

Carbon comerciél- e e L S k . . :
LQ 1000:; 530:[ o | "»'5‘13’" i 252.2
Coque bru'ts'fl" e 0,30 o 4 52.7
Coque acgiy;'dé' o ass . eos 300.

En la Tabla 3.1 puede; bservarse que el coque actlvado presenta un aumento 5|gn|f|cat|vo
i 'cadore ’de Ias caracteristicas de

coque bruto El area especifica

del valor de estos tre

adsorcion, con respeggo.-
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RESULTADOS Y DISCUSION

aumentaaproximadamente 800 veces, el indice de yodo 22 veces y el indice azul de

metileno 11 veces.

,L’é,ééﬁvaéién del coque de petroleo permitio que el area especifica y el indice de azul de
metileno aumentaran de tal manera, que sus valores son similares a los obtenidos para el
““arbon activado comercial LQ-1000. El indice de yodo aumenta pero es significativamente
inferior al del LQ-1000.

Estos resultados se atribuyen, principalmente, a que el coque presenta, por efecto de la
activacion, un desarrollo de fisuras o macroporosidad en la superficie de los granos
activados, como se puede comprobar en el estudio en microscopio electronico de las
particulas de coque (Fotografia 3.1). Esta macroporosidad favorece la adsorcion de
moléculas medianas a grandes, como el azul de metileno y, al mismo tiempo, desfavorece la
de pequerias moléculas como el [,. Esta ultima substancia se adsorbe mejor en carbones

microporosos, como es el caso del LQ-1000.

Fotografia 3.1. Superficie de los granos activados con Hs:PQO, de coque de petréleo
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3.2'>,Pr,ure,bas de adsorcion y bioadsorciénAen reactor‘esjdisc“ontivnuo‘s‘ S

Los resultados se dividieron en dos partes pruebas de adsorcuon y pruebas de bloadsormon

con fijacion previa de bacterias.

3.2.1 Pruebas de adsorcion

Tabla 3.2. Caractenzac;én fisicoquimica del gua res:dual c/ar/f/cada con Al»(SO.); y con el método

de Fenton .
Parametro Agua Vr‘es;.duiyal ‘ Agua residual clarificada con:
cruda . [Al(80.); | % Remocién | Método de Fenton | % Remocién
B30, (mg/l) 343 124 64 706 69
Detergentes (mgiL) 9.8 5.7 42 3.0 : 89
Color (U Pt-Co) 142 27 81 20 : 86
Densidad optica (cm™) 0.873 0.382 | 56 0.296 ;' 66

En general, el eﬂuente Fenton presenta una concentracién menor de estos parametros con
respecto al tratado con AIZ(SO4)3. sin embargo, esta dlferenCIa es menor al 35% a excepcion

0 y-5.7. mg/L respectlvamente) B

carbon comercnal Los valores

l EDlD bU‘ l
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RESULTADOS Y DISCUSION

conforman la. DQO de estos efluentes presentan un tamario molecular bajo a medio, por lo
que_ no son_ bien adsorbidos por el coque activado que representa caracteristicas de un

adsorbente macroporoso.

SULFATO DE ALUMINIO FENTON
1.2 _12 : -
S 1 O LQ 1000 SIN S 1 O LQ-1000 SIN
Jos A BACTERIAS g os BACTERIAS
Qg A & COQUE SIN 8 o6 A& COQUE SIN
Q04 BACTERIAS O 04 BACTERIAS
go2 g o2
0 - o0
0 05 1 15 0 05, 1 15
Dosis g/L Dosis g/L

Figura 3.1. Relacién DQOgpna / DQOnciar en funcrén de Ia dosis aplicada de adsorbente, -sin

bacterias, para tratar los efluentes de coagu/az:/én ﬂoculac én con Al (SO.y);y Fenton

base en los resuylta_d‘os deI,LQ 00

La thura 3 2 muestra los resultados obtenldos con LQ 1000 en Ias pruebas de adsorcnon de

detergentes del efluente de coagulacuon-floculacuon con Alz(SO4)3 y Fenton

DETERGENTES Y ABSORBANCIA RESIDUAL
(LQ-1000)

—8— DJciergentes
2LJUM SB

~8—:csorbancia

CelCo
o o o o

o] 0.5 1 1.5 SENT S8 :
Dosis (g/L) :
Figura 3.2. Contenido de detergentes y absorbancia residuales en funcién de la dosis aplicada de
LQ-1000 (C. es la concentracion al equilibrio y Cqes la concentracion inicial) para efluentes tratados
con Aly(SO,); (ALUM, pof "alurvnbre) y con reactivo de Fenton (FEN); SB = Sin bacterias

TEAIS GO
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Las curvas representan la relacion de detergentes y absorbancna a 254 n ‘
funcnon de la dosis aplicada de LQ-1000 sin bacterias.

En la Figura 3.2, se puede apreciar que el efluente de
LQ-1000 presenta los valores resnduales mas bajos

Esta ultlma observacion es |mportante

33)

permitiria disminuir tiempoy costos para la evaluacnon dekdetergentes en’ esto,"snstemas

3.2.2 Pruebas de bioadsorcion

Los resultados de las pruebas de bloads n reactores discontinuos para el coque

FENTON
—a— LQ 1000
_ 1 _ 1 CON.
Sos- g o8 BACTERIAS
0 0.6 o 0.6 —a— COQUE CON
§0.4 : S o4 ' BACTERAS
Soz - ™ g o2
0 - o . 0
0 1 2 3 0 1 2 3
Dosis g/L . Dosis g/L

* Figura 3.3. Relacion DQOgny / DQOyex en funcién de la dosis de adsorbente aplicada, con
bacterias, para tratar los efluentes de coagulacion-floculacién con Al,(SO.);y con reactivo de Fenton

67 qu \. ‘_
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o‘s datos ‘obtenldos con LQ 1000 Sm' '

remueve
ctlvado con bacterlas aumenta con

embargo, la efic
respecto aljéﬁaﬂsya < ‘ en determlnar que el coque actlvado;'
presenta caracterl tl pe m|t|r|an funcionar como soporte bl0|OglCO.
para depurar agua qn procesosqumoquummos. En kel 5|gmente’

inciso se anallzara co

€ bloadsorCIon de detergentes y absorbancua a
Q- 1‘000) para el efluente que resultd ser el

DETERGENTES Y. ABSVORBANCIA RESIDUAL EFLUENTE
SULFATO DE ALUMINIO

2r 12

—a#r— COQUE DET CB
—2&—COQUE ABSORB CB
—&— LQ-1000 DET CB

—8—LQ-1000 ABSORB CB

CelCo

2 3

Dosis (g/L)

Figura 3.4. Contenido de detergentes (DET).y absorbanc:a (ABSORB}res:duales en funC/On de la

dosis aplicada de LQ-1000.y coque act/vado ambos con, bacter/as (C,_. es Ia concentrac;on al equ:/:bno
tratac con‘ A/z(SO4)3 (ALUM p ' ‘

y C, es la concentracrén
reactivo de Fenton (FEN ‘cB

i CIa/ pa ra- eflue t

dsorbente que alcanzaw ' resnduales mas bajos, para

Se puede aprec1ar,que el
todas las dosis de material adsorbente es el LQ-1000 con respecto al coque
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Por otra.. parte se puede apreciar nuevamente que los valores de absorbancia para el
desarrollo de la curva de valores resnduales de adsorcién, de ambos adsorbentes. da una
idea de la cantidad de detergentes que contiene el agua residual pretratada por coaguiacion-

floculacion con Al (SO,)s.

3.2.3 Pruebas de adsorciép_‘f\}s"bibédsé;fciéns .

1 ’ —@—1L0 1000 CON BACTERIAS
ALUMINIO

0.8 —a&—COQUE CON BACTERIAS
- ALUMINIO
[»)
g 0.6
Q —3-—1LC 1000 SIN BACTERIAS
w ALUMINIO
8 0.4
A ~@—LC 0C0 CON BACTERIAS
FENTOIN
0.2
—e@-—COCUE CON BACTERIAS
0 FENTCN
00 1.0 2.0 30
. —e@—L0 600 SIN BACTERIAS
Dosis g/L FENTON -

Figura 3.5. Relacién DQOgna / DQOmeiar en funcién de la dosis aplicakda de adsorbehré 'para dos
tipos de pretratamiento (coagulacion-floculacion con Alz(SO.,)a y con react/vo de Fenton) y dos t/pos de
carbon (LQ-1 000 y coque act/vado) con y sin bactenas T e SR SRR

resnduales de DQO para eI coque g

1000, el cual Ilega 'a remover hasta un’ 95%
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También se puede observar que el coque activado con la presencta de bactenas es mas
eﬂmente para el efluente de coagulacion-floculacién con Alz(SO,,);, comparado con el efluente
de Fenton. En todo el mtervalo de dosis aplicadas los valores reSIduales del efluente Fenton

quedan por arnba del prlmer pretratam:ento AI2(804)3

'-1000 con bacte a Uel(y:{_ek"épré?iarfqgefla"'"obrcién

Para dosus»mayores a OVS'g/L de LQ

bloadsorca

superﬂcne de
adsorcnon y‘b adsorc

estos mlsmos resu e pueden consultar en el Anexo

El analISIS se reallzo on base en Ios resultados obtenldos para el carbén: actlvado LQ-1000

con y sm bacterlas con el coque activado con presencua de bactena en:su; uperfme

debldo a que los'valores del proceso de adsorcion para el coque actlvado sin:la presencaa de-

bacterlas no son adecuadamente representados por la |soterma de Freundhch

FREUNDLICH : » - X
DLQ-100058 ALUMINIO

4.6 -
5 : > WLC-1000 CB ALUMINIO
EL 3e -
(@] OL2.1000 SB FENTON
o 24
£ :
> 30 - ®L:-1000CB FENTON
(=3 2.6 -
- ACOQUE CB ALUM'INIO

22 - >80

1.0 15 2.0 2's 10 3.5 a0 4s

@C:QUECB FENTON

‘ In,’CVe,(mkg O ,/L)

Figura 3.6. Isotermas de adsorC/én del coque activado y del LQ-1000. ut///zando el modelo de
Freundlich para comparar la adsorc:én ‘conrespecto a la bioadsorcion (q, es la capacidad de
adsorcién del CAG al equmbno, C. es la concentracion al equilibrio); CB y SB = Con y sin bacterias

7 TE ;“z':\f
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permlte tamb:e umentar. Ia“remomon de estos parametros La Figura 37 presenta lai $

relacuon de detergentes y absorbancia inicial y final en funcion de la dosis de LQ-1000, para

el eflukente de_ coagulacnon-floculacnon con Al(SO.)s.

LQ-1000 - EFLUENTE SULFATO DE ALUMINIO

1
0.8 —g— Detergentes SB
o 0.6 .
o —a— Absorbancia SB' -
© 04
0.2 - —-—Detergenfes CB:
o

0 0.5 1 1.5
Dosis (g/L)

—a— Absorbancia CB -

Figura 3.7. Eficiencia de remocién del contenido de detergentes y absorbancta cuando existe o no la
presencia de bacterias en Ia supemCIe del LQ-1000 bacterlas (C es Ia concentractén al equilibrio y C,

e ,rér}n”'tjarcié‘n de detergentes, se
perficie de LQ-1000, debido a que alcanza

TESE COn |
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residuales mas bajos en comparacion a los resultados sin bacterias. Los valores residuales
de absorbancua son: muy parecidos a los valores residuales de detergentes, cuando existe la

presencia vde bactenas sobre el LQ-1000.

Para cuant' car‘de manera mas precisa las diferencias o aumentcs del proceso de:

COEFICIENTES DE ISOTERMAS PARA LQ-1000
LANGMUIR | LANGMUIR (! FREUNDLICH

am b r qm b r Kf S s 1 Y

(mg/g) (mg/g) (mg/g) , i

Al (SO,); SR UM T
con bacterias] 99.01 | 0.2590 | 0.805 98.04 | 0.2609 | 0.9893 | 51.68:(:0.15151:0.9134
sin bacterias - - - - - T ] 49181701295 | 0.8696 |

FENTON
con bacterias
sin bacterias

Alx(SO,),
con bacterias

FENTON
con bacterias

TESS r*ozy
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En particular, el modelo de Langmuir Il representa de manera mas adecuada los resultados

experimentales, ya que los coeficientes de correlacion son los mas altos con respecto a los

de Langmuir | y Freundlich.

Si se observa la capacidad maxima de adsorcion (gm = 98.04 mg/g ) con respecto a la DQO,

del modelo de Langmuir Il que’se alcanza cuando existe la presencia de bacterias sobre"la_

superficie del LQ- 1000 .se: puede observar que es ligeramente superior .con respecto al; -
mismo’ adsorbente' sin fla 'presencta de estas (83 33 mg/g). Este resultado demuestra la
s‘bactenas a blodegradar algunos compuestos prewamente .

actlwdad blologlca de
adsorbldos sobre el carbon aumentando ‘en-‘consecuencia, la eficiencia de remocnon del

tratamlento ya que se comblnan dos procesos La adsorcuon y la b:odegradamon
Si'se: compara

Langmunr Il :
se observa‘qu

bacterias, : el efluente del

dac maxnma de adsorcnon con
es.alrededor de’5 veces

tratamlento co

respecto al efl

ee T O
: FALLA l b O !U




RESULTADOS Y DISCUSION

Freundllch de 1 16 mag/g ( Al(SO.)s ) vs 7.38 mg/g (Fenton), se observa aparentemente que
los resultados son contradictorios. es decir, el modelo de Langmuir Il con respecto al de
Freundlich ‘indica que el mejor pretratamiento fisicoquimico es distinto. En estos casos la
controversia- se resuelve comparando y analizando simultdneamente los valores de k; y de

1/n.

El efluente’fdel trafamiento con reactivo de Fenton, tratado con coque activado, presenta una - -
ke (7.38 rﬁg/g),rhas alta con respecto a la coagulacidn-floculacion (1.16 mg/g), pero una
pendiente (1)n)'dérhasiado baja (0.0742 cohtra 0. 6863) La pendiente indica que tiene una
adsorbabllldad de los compuestos demasiado baja y, por lo tanto, una capacndad de -

adsorcmn |nfer|or a la'del efluente de coagulacuon -floculacion. Se debe consnderar que Ias k, =

(lSOterma de Freundnch) de los dos pretratamlentOS del coque activado, son demasnado
te en esta constante T

pequenas como para basar el analnsns unncam

ara el LQ 1000,‘ on‘ ba_cterlas si
, Ias gm. (98 04 mg/g'vs 89 29

inar-que;:la. coagulacton-ﬂoculacmn on 'Ala(SO.s):. es la

En el caso'de‘ la Alsotermas de Freun lich.y de‘Langmuir. 1

se comparan Ias ky, '(51 68 mg/g

6.64 'mg/g):con: respecto

mg/g), ambas connmden en deter
opcuon de tratamlento

Lo anterior se puede, atrl adsorcion del

conjunto de compuestos que
verifica en el método de Ferjton

3.3 Resultados de los reactores continuos (minicolumnas de adsorcién) = -

En las Figuras 3.8 a 3.1 1_i$§.¥mu”estra ‘los iresultados- obtemdos de Ias pruebas de adsorcmn o

254 nm.y.de xngeno dls}uelto en los reactores contlnuos :

de detergentes, de ‘absgr_ba_hc
(PRECAM), de las minicolun

coque activado, par
Al(SOu)s.

Las curvas de Ia : i
concentracnon flnal y Ia concentracxon mlcual de detergentes y de absorbancna medidos en el
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laboratorio, en funcién del volumen de agua tratado por gramo de carbon actlvado (LQ 1000)" s

o de coque activado, respectivamente.

Al comparar las curvas de ambas flguras s ’ 'bserva claramente cue el coque actlvado no.

permite remover de manera eficiente. detergentes y absorbancna (compuestos aromatlcos) :

En todo el mtervalo de V/M evaluado Q
concentracnones,reslduales entre 40 Y. 60% menores a los del coque. Se tiene este resultado
a ‘r V/M donde se mamflesta Una actividad biolégica sobre la superficie’ de las

lncluso en el
,particula’s del co u actlvado (O 5) como se puede observar en la curva de oxigeno dlsuelto

; (Flgura 3. 1 1 )

Minicolumna 1 (LQ-1000)
—— Absorbancia —@— Detérgentes

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
VIM (L/g)

Figura 3.8. Evolucién de absorbancia y contenido de detergentes (final / inicial) de la minicolumna 1,
de la prueba de adsorcion en reactores continuos con LQ-1000, para el agua residual pretrarada por

coagulacién-floculacién con Alo(SOy)s

Por otra-parte, ‘en:las Figuras 3.8 y 3.9 se puede apreciar como.la ‘curva de absorbancia’
aparenta traslaparse sobre la curva de detergentes. Esta observacion refuerza la hipétesis :
' ‘ s en reactores continuos, la cual plantea que la absorbancia es un

|da que mdlca aproxnmadamente el porcentaje residual de
' a re5|dual pretratada ‘con - coagulacién-floculacién con

‘e te con adsorcnon en este caso utilizando columnas.

: 73 : TEGE OO
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Minicolumna 3 (Coque)

—»— Absorbancia —@— Detergentes

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

CriCo

0.0 0.5 1.0 15 20 25 30
VM (Lg)

Figura 3.9. Evolucién de absorbancia .y cqnfenido de ‘detergentes (final / inicial) de la minicolumna 3,
de la prueba de adsorcion en reactores c’ontin'uos con.coque activado, para el agua residual pretratada

por coagulacion-floculacion

Cabe mencionar que.en este |n¢|so no se presentan los, resultados obtenidos para las

columnas con TCLV= 5m1n;,7(colum 2 y 4) debldo aque no. fueron satisfactorios. Desde el

inicio de operacson s :de ruptura Ilmlte para detergentes (C4Cy=0.3). Los’

datos se |Iustran en el Ane

Las Flguras 3 10 y:3.11 muestran la concentracnon de oxngeno disuelto del influente y del
efluente de Ia minicolumna 1 de adsorcnon .en funcnon del volumen de agua tratado por
gramo de LQ 000 de“"coque actlvado Este parametro se utilizé como indicador de la

actividad blologqca

En la thura 3 10, se puede vprecua como el xugeno disuelto (OD) del agua del efluente de Ia
P sen a 'na calda 5|gmf'cat|va al inicio de la operacnon (relacwn
ecuperando hasta alcanzar casi el OD medldo -

mlnlcolumna
VIM = Ora
en el mflue: e (V

de operacmn
grupos funcnonales'en su superflc:e que son reductores y reaccionan con el OD. el cual tiene

76 o
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la caracteristica de ser oxidante. El oxigeno ataca las capas estratificadas del borde grafitico.
(capas paralelas, basicamente planas). Los atomos de los bordes son aproximadarh'en’te 20
veces mas reactivos que los del plano fundamental (Groso, 1997; Sontheimer ef al., 1988) .
Por lo anterior, se ejerce un consumo de OD al inicio de operacion de la- columna '

Paulatinamente, conforme se agotan los grupos funcionales, se va aumentando<

Minicolumna 1 (LQ-1000)

—a— OD efluente —e— OD influente

mg O2/L
N A

0 ol
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0
VIM (Ug)

Figura 3.10. Oxigeno disuelto del influente y del efluente. de la minicolumna 1 dé_adsor(:ién; en

funcion del volumen de agua tratado por gramo de LQ-1000

En la Figura 3. 1 1‘p’Lie ervarse que existe también una demanda de oxugeno al’ |n|C|o de
operacion de la mlnl ero :3korlg|nada nuevamente por Ios grupos funcuonaleS;

oq el‘sm embargo esta dlsmmucmn del oD es

existentes sobre I} :
sngnmcatlvamente me or confrespec o_al LQ 1000 deb|do a que el coque acnvado presenta‘

un nimero mucho menor de grupos funmonales sobre su superﬁcte

mrrn-‘ﬂ NNTY
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Minicolumna 3 (Coque)

—a— OD efluente —e— OD influente

8 -

6
:l !
O 4
g’ !

2;; M‘RM~W
0! :

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

VIM (Ug)

Figura 3. 11 Med/crén de oxlgeno disuelto del influente y del efluente, de la m/n/co/umna 3 de

adsorcion, en func/én de/ volumen de agua tratado por gramo de coque activado

La caida’ de la co c ac onar con el cambuo en Ia velocndad

de saturacnon ce La blodegrada<:|on de las

bactenas En el caso del’ coque actlvado

enal no compensa las bajas“

superficie del carbon p en agua o volumen y se colapsan al sufrir un proceso de secado

brusco.

P W W

SEVIWI
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Fotogra superficie del LQ-1000 y coque activado con HsFPO, puestos en
contacto con agua residual clarificada con Alx(SO,) ; en minicolumna empacada (columnas 1 a 4). Las
explicaciones de estas fotos se muestran en las paginas 78, 80y 81
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En la foto 3 2 (b X 5000) se vuelve a observar. en un mayor acercamsento Ia mlsma formawv

de los mlcroorgamsmos observados en la foto anterior.

La foto 32 (c:
5 min). En la

se ﬁaron de ma s” mportante probablement e contraron una superﬂc;e mas

rugosa en Ia Fsura con respecto a Ia capa externa EI espesor de Ia pehcula crece al paso de
fluido, por Ios nutrlentes que se dlfunden aI lntenor de Ia blopehcula y por la materia organica

5 | TEGR (0
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adsorbida en el carbén. La biopelicula crece hasta un maximo y se dan condiciones aerobias
y anaeréb'iaéwe'ri el i'nferrib'rwdewl‘a biopelicula formada (Gonzalez y Nava. 1995).

La foto 3. 2 (h X 5000) es un acercamiento de la anterior y se observan en casi toda la foto

los mlcroorgamsmos ~con volumen sobre la superficie del coque

Los resuvltédkoirsf@:bt'
y en reactores continu
principales parametros de of
parametros son: :
a) Parametros de oper:

b)
..
.
3 : ; o :
. Coyné el E:ontammante en el efluente (especmcar)
. Tlempovpara sob pasar. concentracnon Iumlte (a calcular)
. Tlempo de‘ at racuon del lecho (a calcular)
o Masa de carbon (a calcular)

. Frecuencla de retrolavado (a calcular)

Los parametros de'operacnon se seleccmnaron y determlnaron\ en”. Ias pruebas con

mlnlcolumnas
plantas de tratamlento (AWWA 1989)

on base en cntenos propuestos para columnas de’ dsorcnon lnstaladas en

" e.‘dlseno a calcular se determmaron con base en los resuitados obtenidos
en las’ mmlcolumnas,de adsorcton y en la metodologla de’ escala'mlento de las pruebas con
mlnlcolumnas rapndas (AWWA 1989) consuderando ;una difusividad proporcional. El

TESIS COF
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escalamiento también utilizo algunas bases y criterios de calcuio recomendados:para-el

disefio de columnas instaladas en plantas de tratamiento.
3.4.1 Consideraciones y bases de disefo

En la Tabla 3.4’ se presentan las consuderacmnes y'bases de disefo del escalamlento de las- -
'or el metodo de PRECAM para Ios dos tlpos de adsorbentes

columnas de adsorc' .

usados. .
3.4.2 Paramet
1) Tipoy.

Con ba‘éé e : daex re5|on de escalamlento de las pruebas tlpo PRECAM para dlfuswn

proporcnonal (AWWA 1989)

@)

protot_np}o (mmy)=

Se definio el radlo equwalente de part ula del ‘rotottpo es: 0 513 mm lo que corresponde al-.

tamano efectivo de un CAG de malla 12 x 40 (AWWQ 1989)
2) Tipo de alimentacion a la cdlumha

El tipo de alimentacion a la columna fue e,_ flu;o ascendente Este tlpo de ahmentacnon

ocasiona una expansion del. LQ 100 ' e!,BO%‘,y d_el coque’ del" 15% A(\_/alores ‘obtenidos

0 eth:i'd’o’ a'que por el tama‘ﬁo":ta'ri péqUeﬁb de la
ompresmn del lecho y perdldas de carga tan

experimentalmente). Se seleccmno_estg
particula, el flujo descenden

grandes que habia fugas frécdénte o i uc:on de fIUJO ’

ESTer T

e
ADJ i'!-_JN

et s e vna.ad

T
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Tabla 3.4. Consideraciones y bases de diserio del escalamiento de las columnas de
adsorcion por el método de PRECAM para los dos tipos de adsorbentes usados

Tipo de CAG LQ-1000 Coque activado
Gasto de disefio (Q) 150 m°/d 150 m3/d
Contaminante de remocion (C) Detergentes Detergentes
No. minicolumna seleccionada de las pruebas tipo 1 3
PRECAM

Tipo de flujo ascendente ascendente
Densidad 470 kg/m® 940 kg/m°®
Porcentaje de expansion del lecho en operacion 30% 15%
Tiempo de contacto de lecho vacio (TCLVsc) de la 170.7 s 170.7 s
minicolumna seleccionada

Tiempo de contacto de lecho vacio (TCLV,¢) simulado 15 min 15 min
en la columna prototipo (columna de disefno)

Velocidad del agua 52 m/h 5.2 m/h
Numero de malla para el tamano de particula 12 x 40 12 x 40
Coeficiente de Langmuir (n) de las isotermas de 1.765 0.0645
adsorcion de detergentes

Material de soporte del lecho grava fina grava fina
Espacio libre de seguridad en el tanque de adsorcién 5cm 5cm
Porcentaje de ruptura de la curva de saturacion 0.3 0.87
Tiempo de operacién para alcanzar el punto de 30 h 10h
ruptura (C/C, = 0.3)

Tiempo de saturacion de la columna experimental a calcular 80 h
Tiempo de retrolavado 12 min 12 min
Porcentaje de expansion por retrolavado 15% 15%
Relacion entre altura de carbén (h) y diametro (d) de h 1.5 4 h 15 4
la columna * o - 1 “ 1 d - 1 “
Carga hidraulica de operacion (CH) permitida * 14a34L/m’s 14a34L/m%s
Carga hidraulica de retrolavado (CHg) * 6.0 LUm?s 6.0 L/m?s
Numero minimo de equipos de adsorcion * 2 2

* Criterios de disefo (Reynolds y Richards, 1994; WEF, 1992)
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3) Tiempo de contécto de techo Vacio.iTCLV y vel_ocidad su_pe'rficialvdelvfagua =

3.4.3 Pé‘r‘ér"r‘ietros de disefio
1) Diametro de la columna de adsorcion (d) i )

E! diametro se obtiene en funcién del area (A):
a= 34 o ; (3-2)
7 ~ ‘ ‘
El area se obtiene de la ecuacton de contmmdad de la hldraullca ;

0= ArV (3-3)

) e. con5|dera unlcamente la mutad del gasto (Q) debido

Sustltuyendo eI area en a ecuacton (3 2):

4(—‘0'" =0.874m

Por lo tanto, seran dos columnas con un diametro d = 0.87 m.
2) Altura del lecho de CAG (h)

La altura de lecho de las columnas (h) se obtlene en funcnon de Ia velocudad 4% y el tiempo -

de contacto de lecho vacio de la columna prototlpo (TCLVLC)

h=V, *TCLV,. L e o (3-4)

h= (3 2 J(l)mm( a9 ) =1 3m
h Omm .

- 84
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La altura h debe de incluir el porcentaje de expansion por flujo ascendente, que para el LQ-
1000 es del 30%. Por lo anterior, la altura se divide entre 1.3. para dar la altura del lecho delf
LQ-1000. La altura final de lecho fuera de operacion es:

h= ]"’in =1m

1.3

3) Revisicr'm'de'la altura yel diérﬁetro

3,
La relacron entre la altura del carbon y ‘el dlametro debe cumphr con ; = . l . Se. revisa

xpansno fdel carbon que se. presentara por flu;o ascendente-

el dsse‘no,yqonslderantdo Jla

Por Io tanto se.demuestra qkue la- 'altura (H) y el dlametro (d) calculados por las ecuacuones
de la pruebas tlpo PRECAM cumplen con este crlteno de dlseno de

de escalamien
columnas mstala asen plantas (Reynolds y Rlchards 1994)

Tamblen se reahza la revusuon por carga hldrauhca (CH) que debe estar contenida entre 1.4y
3.4 L/m s

CcH =~Q e e G e (3-5)
73 OOO 1(86 :{60 ) L

CH = lif T a8
S 060m s em 5 :

Se acepta la carga‘h'd auhca que se presenta en las columnas

4) Altura deiv‘fé q ”d”e"aavsdréiéﬁv(,.{)';"f

La altura de! tanque (H) se. calcula.en funmon del porcentaje de expansmn del materlal por
retrolavado, adicional a Ia‘ Xpansion. presente por tlpo de fIUJo ascendente del material de

soporte del carbon y del espacno ||bre de segurldad
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Se considera una expansion adicional por retrotavado del 15%. 30 cm de material de soporte
(grava fina) y 5 cm de espacio libre de seguridad. Por lo tanto. se tiene que la altura del

tanque (H) es:
H =1.30m*1.15+0.30m + 0.053m =1.85m

5) Concentracién limite de detergentes en el efluente

tergentes ené}l‘e’fldehtev sera de',‘C,‘/Co=0.3. igual a 1.3 mg/L.

“la concentracion limite”

e saturac:on de la columna 1 para Ia remocuon de detergemes el

punto de ruptura (C,/C,3 0 30) se presento cuando hablan transcurndo 30 h de operacnon

Se utlllza Ia ecuacnon (3 -6) de escalamiento para cm cular el tlempo de operamon en horas de
la columna prototlpo antes sobrepasar la concentramon llmlte de detergemes
TCLI tr : R R S
Seo T se . B ’ S s Sl (3-6)
TCLI,*(. . : e R
donde ,
trsc =tiempo de ruptura de la minicolumna = 30 h
tric = tiempo de ruptura de la columna prototipo
Sustituyendo en la ecuacion (3-8) se tiene:
170. 30/ )
s - 30A @7)

(lbmm)( OY)’ e

nin
De la ecuacion (3- 7) se despeja tric

. 9005(3017)
T 17075

. —13811(_):11) 66d
24h

Por lo tanto eI tlempo de operaCIon de Ias columnas antes de sobrepasar la concentracion

; 13811

limite, sera de aprox:madamente 7 dlas

86 f"c 14 M
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7) Tiempo d,%;*@f,é?‘éf!ﬁ?,'E°h9

Para calcular eI i mpo:: de saturacnon del Iecho de la columna prototlpo primero se debe

obtener:: el tlempo;de '-saturacmn de la minicolumna 1, ‘en la ‘cual se realizd la

expernmentacto

Tiempo‘fdé_ é turacion dela minicoll1n7na 1

Como no se llego al tlempo de saturamon (tsc) de la minicolumna 1, este tiempo se puede
obtener por medlo de la ecuacnon de Clark et al, (2000).

! L n- I .
crt =,['L .C.:“. - ] (3-8)
, 1+ Ae™ ,

La forma lineal de'la ecuacién (3-8) ,'es la ecuacion (3-9)

3 n-1 » - : i .
]n[( Co J —1J =Ind=r : - (3-9)

tur cnon de. remomon de detergentes de la prueba tipo

Se utilizan los datos de la curva, de' V

graflca de Ia ecuacnon lmearlzada de Clark

La grafica de la equaéigo'rf(SL‘S){slé 'pr'esénta'"e,rijlé'F'igukra'S.12. '

'yc—'lla'rk -Columna 1 - Detergentes.

1.5000 y=-0.0174x + 1.0708
R?=.0.8947

1.0000
0.5000
.0000

[
o

In(C 1C)" ")

-0.5000 100

-1.0000
t, h

Figura 3.12. Gra‘ﬁca'de la ‘ecuacion linearizada de Clark de la prueba tipo PRECAM de la
minicolumna 1

i THSN
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L.a ecuacion de la recta de la grafica de Clark es la siguiente:
r=-0.0174x +1.0708

La pendiente (m) es igual a -0.0174 y la ordenada al o'rigén (A) és )‘gua/ a 1.0708. Elfiiaidr'de
n es igual a 1.765, obtenido de.las isotermas de adsorcion (Freundlich) de detergentes para

LQ-1000 sm bacterlas'fLa saturacaon del carbon se alcanza cuando la relacion” de C,,/C ses

aproxuma a 1. Entonces se 5ust1tuyen los valores de m, de A, de n. yde C(,/C en Ia ecuacuon o
(3-9): '

: (35105

tsc = tlempo de saturacuon dela mlmcolumna (calculado por Clark) 230 h
tic = tlempo de saturacnon de la columna prototipo

Sustltuyendo en Ia ecuacnon (3-10) se tiene:

2304 : :
170.75 2304 (3-11)

(13177(”)( Osj ool
_ min).

de la ecuacnon (3 11) se despeja e

900s(7_>0h)
17075

entonces, eI tlempo de saturacxon (th) de la columna protohpo es

l,.?.’ I;"l3h “»d 1=3514d
. LN 24h

te = l"] 3

EPETRY T TR CON
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8) Masa de carbén: .+ :

La masa de carbon se realiza en funcién del volumen que ocupa el adsorbente.

Volumen ( Vol) de 'ads('o,rbien‘t‘e (L Q-1000)

El volumen de 'dsorbente se calcula conelareayla altura del Iecho fuera de operamon

_(O 60/;1 Xl .0m)=0.60n" - o : (3 12)

Cé/culoi_:d'e:‘/é masa de carbén (Msc)

La masa de carbon se calcula con la ecuamon (3 13) en funcnon del volumen y Ia densidad

del matena' ‘ ;
AIsc = I/ol\p (3-13)
A (o 60m (470 g 82kg
e )

Por lo tanto Ia masa total de carbon que se necesuta por. cada columna es: de 282 kg

La masa total de carbon lncluyendo Ias dos columnas es de 567 kg.

) ‘d“e" retrolavado -

La frecuencia de retrolavado es igual al tiempo' de operacion de las columnas de adsorcion,

antes de sobrepasar la concentracion limite, por lo tanto, es igual a 7 dias.

Volumen de.agua necesar/‘o para realizar el retrolavado (Vg)

Para calcular e volumen de agua necesano para llevar a cabo los retrolavados se necestta eI
tiempo de n'de cada retrolavado (tg = 12 m/n) ta carga hldraullca necesana para IIevar
a cabo’ eI retrolavado de manera adecuada (CHR = 6.0 L/m? s) y el -area “de la columna

Entonces se obtlene el volumen de agua de retrolavado con la ecuacion (3 14):
=@ XCH XA D S )

r, = 2min)( 60s J[s.o L )(o.conf )= 2.592L
min Ry . ;i 3 ol

i i - Mo~
89 LLDIN T, "‘
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Por lo tanto, se necersdigapﬁzr,srm‘i‘ de agua por retrolavado.

En:ia Tabla 3 5 se especnflcan y comparan cada parametro de operacion'y de dlseno para
columnas prototlpo empacadas con un carbén activado comercial (LQ- 1000) o con coque
activado con H3PO4 (CAPA) Los calculos se presentaron sélo para el caso del LQ 1000 o

consnderando Io‘ datos especnflcos para este adsorbente.

Tabla 3.5. EspeC/f/caC/ones finales de operacion y d/seno de/ LQ 1000 y CAPA comparadas
con /as de un’ eqU/po comercial marca Aquor : : )

Tipo de carboén LQ-1000 CAPA ‘ Equipo
‘ comercial
Gasto total 150 m/d 150 m*/d 150 m>/d
Numero de columnas de adsorcion 2 2 2
Gasto por columna 75 m/d ‘ 75 m/d 75 m°/d i
Tipo de flujo | ascendente ' ascendente descendente Jl
NUmero de malia del CAG , 12'x 40 12 x40 I— ,
Material de soporte , grava fina ; grava fina grava fina i
Altura del tanque 1.75m ! 1.65m 1.52m g
Altura de carb6n en operacion | 1.3 m ' 1.3 m 1.01m 1
Diametro del tanque i 087 m ’ 087 m 09im ‘
Volumen de material T oeom’ 078 m°- -

Masa de carbén por columna 282 kg 640 kg 254 kg

Masa total da carban 564 kg 1280 kg 508 kg

Tiempo de contacto 15 min ; 15 min 5.0 min
Gasto de retrolavado 36 L/s md 36Llismd 20U ;
Tiempo de retrolavado ’ 12 min T2min T 12 min :
Volumen de agua de retrolavado 26m’ j 26m° 1.4m3 |

Frecuencia de retrolavado ; 7 dias 2dias -

Porcentaje de expansion T 30 % ‘ 15 % 30 % :
Tiempo de saturacion ' 51d ! 200 eeee- }

En la Tabla 3.5 se puede observar que las especificaciones finales de operacién y disefo. de
la columna de adsorcion obtenida en este trabajo para el carbén activado comercial (LQ-

sernn
%0 &' B I
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1000), son comparables a las especificadas  para un-equipo comercial ex‘istent,e;en’el'

mercado (marca Mas Pure).

Aunque las pruebas t|po PRECAM arrOJan resu|tados comparables alas pruebas p||oto Iosf
métodos de dnseno de cqumnas e‘adsorcton conoc1dos para pruebas pilotos, no pueden
- . Ultados ‘obtenldos de esas pruebas: tipo-PRECAM
artlaula Y el gasto de'la prueba tipo PRECAM

n pru ba plloto la cual utiliza el mismo tamano de,

r reramon y un gasto mucho mayor. Sin embargo. es
,,e;escalamlento ‘de’esta prueba tipo PRECAM ‘es un™

Entre las ventajas que se pueden mencnonar al ut:hzar Ia prueba tipo PRECAM con respecto :
alas columnas plloto se encuentran Ias s:gunentes Menor costo al montar la prueba deb|do a.
que se utlllza mater:al a pequena escala (bombas columnas tuberia,. material adsorbente)
facxhdad de la mstalacuon y de operacion:de la prueba menor volumen de agua que se
requtere para conclunr la prueba y menor t|empo necesario para alcanzar la saturacion de las
columnas ‘Con respecto a lo ultimo, se puede sefalar que la saturacion de la minicolumna 1,
en la. experumentacnon de este trabajo fue de 10 dias. en comparaciéon con una columna
: puloto que pudo haber tardado varias - semanas_en saturarse. En resumen. se obtienen

ahorros economlcos y de t|empo

En el Anexo: F e presenta un ejemplo de calculo de disefio de una coiumna de adsorcién
por el metodo de lechos en movimiento a contraflujo Este es un método utilizado para el
disefio de columnas y. puede ser ahmentado a partir de pruebas en columnas piloto o de
pruebas de |sotermas de adsorcuon realuzadas en reactores discontinuos. Para reallzar el’_
calculo se utlllzo mformacuon de la prueba tlpo PRECAM de este trabajo. Sin embargo se
propocne una pequena modmcacnon en la metodologla para obtener un resultado comparable
tomando como referencta Ia masa de ‘carbén, al método de escalamiento de esta prueba tlpo
PRECAM, desarrollado en este mmso ' R

5 TESIS CO7
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3.5 Estimacidn de costos del proceso

En este inciso se realiza un anahsus economico para comparar. dos sustemas de ‘adsorcion
que empliean dos duferente dsorbentes que han sido evaluados tecnlcamente en este
trabajo, el LQ- 1000 yiel

~ econémicamente’ mas“factlble

‘oque activado. y determinar. cual.: de estos dos resulta

a informacion técnica que se utlluza es la. mostrada en la_

Regeneracu n’del’ carbonjgastado en: una empresa especializada cercana al Iugar de
Es

regeneracmn eX|ste una perd|da deI 5% de material adsorbente.

mstalamon de Ios srstemas de adsorcuon

importante senalar que en cada

3. Regeneracuon del carbon gastado medlante una pequena planta de regeneracuon situada
en el mismo lugar de Ia mstalacnon de los sistemas de adsorcuon

El tercer escenarlo el cual contempla Ia reactwacuon en el smo de operacion de la planta de
tratamiento, se descarta completamente debldo .a que Ia facnbmdad de un proyecto de
inversion de esta |ndole empleza a.ser vuab|e cuando se presenta una tasa de agotamiento
del adsorbente mayor a 200 kg/d (Somhelmer et a/ 1988) Esta velocidad queda muy por
arriba de las veIocudades de agotamiento que se presentan en este caso. las cuales son para
el LQ-1000 de 11, 'kg/d Y para el coque de 67 kg/d segun Tabla 3.4,

En el caso de los ."esc'eAné_r‘ios' ‘1‘ y'2; deben rééiizarSe Ibs ‘énéli‘sis:de costos.

3.5.1 Consideraciones ftéc‘r'\i;a"s d"el,’antepr'oyect

siguientes operactones fde' . retratamlento j- coagulacnon f|ocu|acuon
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sedimentacion, filtracion. adsorcién. aeracion, -intercambio i6nico. 6smosis inversa y
desinfeccion. El analisis solo se realiza para el sistema de adsorcion con el objetivo de
comparar los costos de los dos adsorbentes analizados en este trabajo No considera de
manerar exhaustiva los costos totales de operacion y mantenimiento debido a que no se

dispone de informacion.

La planta p:loto sera ub|cada en la Zona de Lago de la Ciudad de México, delegacnon
Venushano Carranza‘EI sustema de adsorcuon plloto que se instalara tratara un flujo de 150

m3/d. El sxstema de ,dsorcn‘on consta de eqUIpos auxiliares de alimentacion de agua que
utiliza 3 bombas centrifugas-de’ alta presuon. 2 en operacton y 1 de reserva; de 2 columnas
L :ertas ‘con recubrlmlento epodxico. empacadas con material

metahcas' .deiad

adsorbente y d ita de operacuon automatlca del snstema

3.5.2 Presupuesto’de inversion inicial para el escenario nimero 1

S -

qunpo obra c:vnl montaje e instalacion y gastos preoperativos

'las oficina's administrativas, el

'Ié : ~pléhta

ara.:la:construccion:- de

TESLS CON ;
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TABLA 3.6. Inversion inicial (Escenario No. 1)

CONCEPTO i LQ-1000 COQUE ACTIVADO
§ MONTO (§) MONTO (8)
Maquinaria y equipo 118.520.00 "7T120.504.00
Obra civil 21,560.00 21,560.00
Montaje e instalacion 23,704.00 23,704.00
Gaslos preoperativos ;
Ingenieria de detalle 8,1980.00 8.190.00 :
Capacitacion de personal 3,280.00 3,280.00
| |
Total de la inversion inicial 175,254.00 : 177,238.00 }
|

A continuacién se describe cada uno de estos conceptos de la inversion inicial.

Magquinaria y eqq,-pb" P

Comprende los dos tanques de: ontacto empacados con eI material adsorbente Yy el matenal

de soporte las’ dos umdades dlgltales de operacxon y las tres bombas cnntnfugas de alta

presion.

Obra civil

Para este analisis se considera la realizacién de la cimentacion de las dos columnas
metalicas y el acondicionamiento de! cuano de maquinas de las bombas de inyeccién.

Instalacién y montaje

Comprende Ios g
eléctricas dell i

las bombas,y C eé de adsorcmn Se con51dera alrededor del 20% del costo

eg an expernencna prop:a

de maquinaria y eq

Sy

94 f Eg}rcs .r;,n,f,_r :
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‘Gastos preoperativos , AT, A

transporte com‘”namlento del matenal gastado mcluyendo el transporte mano de obra dec ‘
operacion, serwcuos auxmares (energla electrlca y agua de retrolavado) y mantenlmlento :
preventlvo del equ:po El costo del tratamlento del agua de retrolavado no se con5|dera para,
efecto de este analnsus por quedar fuera de Ios alcances de este capltulo sin’ embargo si se
debe tomar en cuenta en un calculo real cuando el agua es retornada a cualquuer otro
tratamiento’ prevno ‘al de adsorcnon o cuando esta rembe un: tratamlento especnal

Los costos de operacuon y mantemmlento para este escenario estan comprendudos en la

Tabla 3. 7 y posterlormente se descnben cada uno de estos conceptos.

TABLA 3.7. Costos de operacion y mantenimiento (Escenario No. 1)

CONCEPTO ! LQ-1000 ! COQUE ACTIVADO
‘ MONTO () : MONTO ($)

Materia prima incluyendo transporte 1 110.011.00 ; 492.896.00
Confinamiento del material gastado .

Confinamiento | 4,015.00 ‘ 23.360.00

Transporte 50,000.00 | 100.000.00
Mano de obra de operacién 20,800.00 ! 27,560.00
Servicios auxiliares ' :

Energia eléctrica 88,629.00 88,629.00 !

Agua de retrolavado i 3.240.00 f 3.240.00 |
Mantenimiento preventivo del equipo 5,926.00 ’. 5.926.00
Total | 28262100 741,611.00

Re]
o
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Costo de la materiaprima

El costo de la materia |

sistema de ‘adsorcion. El costo del coque activado virgen se calculé en un estudio previo

(Cardona-Gallo, 2000) de S
adsorbentes.

TABLA 3.8. Costos dex Ia"matkéria prima con transporte (Escenario No. 1)

rima se-determina con base en los requerimientos de adsorbente del

i Adsorbente Velocidad de Adsorbente ! Adsorbente Costo anual
E agotamiento Virgen i virgen

' kg!d $/kg ! $/d ($)

, LQ-1000 11 27.40 I 301 40 : 110,011.00
‘lCoque Activado 64 21.10 1,350.40 , 492,896.00

Costo del confinamiento (incluye el transporte)

El lugar de confinamiento se encuentra en la Cd. de Monterrey (RIMSA). El costo de
confinamiento es de $.1.00 / kg"(R“a’n'i‘irez-Za'mora et al., 2000c). En |la Tabla 3.9 se desglosa

el costo del confinamiento para los dos adsorbentes.

TABLA 3.9 Costos del confinamiento (Escénario No. 1)

Adsorbente Velocidad de Adsorbente : Costo del : Capacidad i

\ agotamiento l agotado por aio confinamiento @ deltransporte }'

(kg / d) i (Ton/ afio) ‘ ($) : (Ton) i

LQ-1000 11 i 4.015 . 4,015.00 18
[Coque activado 64 ' 2336 23,360.00 78
Continuacion de la Tabla 3.9

. Adsorbente No. viajes Costo del . Distancia al Costo del transporte por
‘ totales por | Transporte por km ' Confinamiento afio incluyendo el regreso ‘
afo (S / km) | (km) (s)
LQ-1600 7 25 1000 50,000 i
Coque activado 2 25 1.000 . 100,000 |

96
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Mano de obra de ',op_era:cién S

Para reallzar Ia koperac:on de las dos columnas de adsorc:on se requieren de 400 horas
hombre anuales dél costo’ de‘un operador con un sueldo de 352 00 por hora para el LQ-1000

y 530 horas para el -coque; actlvado El sueldo lncluye Ias prestaciones que marca la'ley=Se

requleren mas horas hombre para el cogue actlvado que para el LQ-1000 debido a que el

cambio de medlo fltrante se reallza mas segutdo para eI prumer adsorbente debldo a que se

agota mas rap|do
Servicios auxiliares -

Energia eléctrica. E| ‘la energla electrlca se consndera umcamente para los equ4pos

auxnllares ‘quesonla _‘bombas de myeccuon debndo a que ‘el consumo, de Ia unldad dtgltal

de operacno‘ automauoa de Ios fltros es practlcamente nulo En Ia Tabla 3 10 se presenta el

calculo de este costo.

TABLA 3.10. Co;stoé de la energia eléctrica (Escenario No. 1)

Adsorbente r No. de Potencia | Potencia Consumo Costo del | Costo anual
. bombas instalada | usada kW h
(HP) | (HP) (kW h) () ($ 1 ano)
LQ-1000 3 15 . 70 75 7348 | 88,629
Coque 3 15 : 0 : 75 7349 88,629
activado 1 : i

Agua. Para ambos equipos (LQ-1000 'y cogque activado) el retrolavado se realiza cada
semana, el tiempo de retrolavado es de 12 minutos y el gasto de retrolavado es de 3.6 Ls,
segun Tabla’ 3.4. Enbvla Tabla 3.10 se presenta el calculo de este costo.
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TABLA 3.11. Coslos del agua de retroiavado (Escenano No. 1)

Adsorbente Tiempo de : Gasto de i Volumen de agua i Volumen de Nimero
retrotavado retrolavado I por retrolavado : agua por ano columnas
(min) Coqusy | (m3 i (m?) de adsorcion |
LQ-1000 | 12 36 : 26 ' 135 i 2
Coque 12 3.5 26 : 135 2
activado : i ‘ ‘
Continuacion de la Tabla 3.11
Adsorbente Volumen de agua total | Costo del agua Costo anual total del
por ano de las 2 tratada para agua tratada para
columnas ! retrolavado retrolavado
(m?) ($/m?) ($/afo)
LQ-1000 270 12.00 3,240
Coque activado 270 : 12.00 3,240

Mantenimiento preventivo

Como mantemmnento preventlvo de los equnpos se considera alrededor de un 5% del costo

inicial dela- maqumarla y eqmpo (Baca 1995)

3.5.4 Presupuesto de inversion inicial para el.escenario-numero 2 ..

el escenarno numer

La inversionin , 7 las_columnas de adsorcién empacadas
con LQ- 1000 y: con coque actwado no varua con resp
nimero uno. Lo que si varla para este escenarno .

o ala-inversion inicial del escenario

n.los costos totales de operacién y

mantemmlento

3.5.5 Presupuesto de costos de operacién y mantenimiento para el escenario nimero 2

Costo de regeneracion’ (incluye el transporte) -

En este escenario el costo de confmamnento que se cons:dera en el escenario numero 1 se
sustituye por el costo de regenerac:on Tamblen se debe considerar el costo de transporte
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del material adsorbente usado a la planta especializada de regeneraciéon. En las Tablas 3.12

y 3.13 se muestran los costos de regeneracion y de transporte de los dos adsorbentes.

TABLA 3.12. Costos de regeneracion (Escenario No 2)

Adsorbente Tasa de Costo de - Costo diario de Costo anual de
’ agotamiento regeneracion regeneracién regeneracion
(kg/d) ' (s) (s)
' (Skg)
LQ-1000 11 18.92 208.12 75,964.00
Coque activado 64 18.92 1,210 88 441,971.00

TABLA 3.13. Costos de transporte (Escenario No. 2)

Adsorbente Tiempo de Num. de Costo de Distancia total | Costo anual
saturacion viajes anuales transporte de recorrido a de‘transpbrte
a la planta de la planta incluyendo el
regeneracion ‘ regreso
(d) {S/km) (km) (S)
LQ-1000 51 8 25 130 52,000 i
Coque activado 20 19 25 130 123,500 !l

Costo de la materia prima

En este escenario, dentro del costo de la materia prima, se considera una recarga de
material aducnonal de reserva .que. se ‘usara cuando se envie por prlmera vez el materlal

original del equnpo a la regeneracnon en la planta especializada. Tamblen se constdera el 5% E

de material adncnonal provocado por las. pérdidas de material en cada regeneramon
(Reynolds'y Richards, 1994). En la Tabla 3.14 se presenta el calculo de estos dos costos.
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TABLA 3.14. Costo de la materia prima (Escenario No. 2)

Costo del

Adsorbente Masa total de | Numero de ' Masa de carboén Costo
carbon de las 2 | regeneraciones del §% de ! adsorbente | anual por
columnas I por ano [ pérdidas, anual - pérdidas
! i =
(kg) (s) 1 {(kg) (S/kg) ($/aio)
LQ-1000 564 ‘ 8 . 226 ; 27.40 6,192.00
Coque 1,280 19 1,216 l 21.10 25,658.00
activado |
Continuacion de la Tabla 3.14
Adsorbente Masa total de Costo del Costo anual por Costo anual
carbon de las 2 adsorbente material de material de
columnas reserva i reserva + pérdidas
(kg) (S/kg) (S) | ()
LQ-1000 564 27.40 15,454 00 21,646.00
Coque 1,280 21.10 27.008 52,666.00
activado ;

Mano de obra de operacion

En este escenano numero 2 se consideran las mismas horas de trabajo para..ambos
adsorbentes que ‘ara 'el escenarlo numero 1 debldo a que la operacnon del sastema de

adsorcion’r
obra, de amb:
escenario numer

Servicios.

El costo de los's
numero 2 con resp

E la Tabla 3 15:se.
operamon y mantenlmlento para los dos escenarlos posnbles de ambos adsorbentes
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TABLA 3.15. Resurnen de la inversion inicial y de los-costos anua/eS de ios dos qqsrqrggn@sr'

para los dos escenarios posibles

LQ-1000 Coque activado
Escenario 1 Escenario 2 Escenario 1 Escenario 2
Inversién inicial
Maquinaria y equipo $118.520.00]| . $118,520.00 $120,504.00 $120,504.00
Obra civil $21.560.00 $21,560.00 $21,560.00 $21,560.00
Montaje e instalacion $23.704.00 $23,704.00 $23,704.00 $23,704.00
Gastos preoperativos )
Ingenieria de detalle $8.190.00 $8.190.00 $8.1¢0 00 $8.190.00
Capacitacion de personal $3.280.00 $3.280.00 $3.280 00 $3,280.00
Total $175,254.00 $175,254.00 $177,238.00 $177,238.00
Costos totales de operacién
y mantenimiento
Material incluyendo transporte $110,011.00 521.646.00 $492.895.00 $52,666.00
Confinamiento del material gastado '
Confinamiento - $4,015.00 e $23,360.00 —
Transporte -'$50,000.00 e $100.000.00 P
Regeneracion del material gastado - E
Regeneracion - o] eemeee $75,964.00] = e-—--- $441, 971 00 :
Transporte R $52,000.00 e 3123 500. 00
Mano de obra de operacion $20.800.00 $20,800.00 $27.580.00 $27,560.00|"
Servicios auxiliares . B e
Energia eléctrica $88,629.00 $88,629.00 588,629 00 $88,629.00
Agua de retrolavado $3.240.00 $3.240.00 $3.240 00 . $3,240.00| -
Mantenimiento preventivo del equipo $5.926.00 $5,926.00 $£5,825.00 $5,926.00 v
Total $282,621.00 $268,205.00 $741,611.00 . $743,492.00
Agua tratada por dia (m°) 150 150 150 s
Agua tratada por afio (m>) - 54,750 54,750 54,750 54,750
Costo del agua tratada (S/m?) . - 5.16 4.90 13.56 13.58°

Se puede observa{ ;en Ia Tabla 315 que la |nver5|on |n|c1al que se requnere para un
determmado adsorbente en ambos escenanos es la mlsma pero para el LQ-1000 es
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hgeramente menor que para el coque actlvado Esta Ilgera varlacnon en Ia mversuon mlcual

adsorbentes anallzados en este trabajo
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CAPITULO 4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los resultados obtenidos en este estudio permiten concluir de manera global que los
procesos de adsorcion y bioadsorciéon con coque activado para la eliminacion de detergentes
a concentraciones inferiores a 1.3 mg/L, no son viables para este propdsito. Lo anterior se
determiné a partir de las sngunentes conclusmnes parciales obtenidas en las pruebas de

laboratorio y en un analisis economlco y prellmlnar presentado en el capitulo de

Resultados y discusién:

1. Las propiedades de adsorcion de macromoleculas por el coque se elevan
significativamente después de su actlvacmn con ‘acido fosférico y, al mismo tiempo,
mejora su capacidad de adsorcién. Sm embargo Ia et”cuencna de remocién de moléculas
de tamafio medio del coque activado,’ como es" el caso del Iz (lndlce de yodo), es inferior

a la obtenida por el carbdn activado’ qomércnal (LQ-1000).

sif"_ljvados espontaneamente sobre la

2. Existe una actividad biolégica de.los microorga

superficie del coque activado. disminucion del oxigeno disuelto

medido en el eﬂuente .el'inﬂuente y las fotografias en .

upe lCIe' del carbon posterlormente a: Ia

mlcroscoplo ele tr

de adsorcnon en mlmcolumnas a regnmen ont uo :

as ba;o’ ‘de - adquisicién del coque, Ios;cést}osv de

4. Las columnas. de di e i6 ivado_ _atenal con
Y,

por consiguiente, requieren mayor de |nver510n
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES -

5. Las dlmenswnes calculadas del sustema de adsorClon para el LQ 1000 :son
relativamente sumllares ‘a Ias de un equnpo comercnal con aprox:madamente la mnsma

cantldad de carbon actlvado

6. Cuando'se pr',es'evrx{:va_ ’equenmlemos de ‘carbon muy bajos (< 20 kg/d) como se
to-e 00 de’ este trabajo la opcién mas viable de operacion es -
‘l enwo del material de desecho a conflnamlento
sporte no sean demasiado altos causados por la
ra mler\to y el sitio de conflnamlento Cuando los

resentes en el agua residual, que se
resultaron ser mucho . menos

mdlca: e ma era,aproxrm da el porcentaje re5|dua| de detergentes que contlene un

agua resudual pretratada’con coagulaCIon floculacion con Alx(SQs)s y tratada

posterlormente con adsorcuon

m'h
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De este trabajo s6 desprends Ia siguiente recomendacion:

1. Serecomie ac,vacuon del coqu icon otro agente mas economlco y ‘mas”.

eficienté q&ve de fosforlco con el fin- de abaratar Ios costos de fabncacton De esta :

la utmzamon del coque mas competmva on res
para Ia remocnon de detergentes y. comp estos orga ic s' desde eI :

actlvado _o'
punto de VIst tec co y del econdmico tamblen
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ANEXO A

TABLA A1

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA CONTAMINANTES BASICOS

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA CONTAMINANTES BASICOS

{1) Instantaneo

(2) Muestra Sunple Promedio Ponderado

(3) Ausente segun el Método de Prueba definido en 1a NMX-AA-006

P.D. - t'eomediy Dinnn
{A), (B) y (C): Tpo de Cuerpo Receptor seqgun fa Ley Federal de Derechos

P.M. =~ Promedio Mensual

N.A. = No es aphicable

EMBALSES NATURALES Y

PARAMETROS RIOS ARTIFICIALES AGUAS COSTERAS SUELO
{miligramos por litro, | Usoenriego | Uso publico i Proteccion de | Usoenniego | Uso pubhico Explotacion Recreacion (B) | ESTUARIOS | Usoenrego | HUMEDALES
excepto cuando se agricola (A) urbano {B) | wida acuatica | agricola (B) | urbano (C) pesquera, (B) agricola (A) | NATURALES (B)
especifique) (C) navegacion y

e e o I SR - ._ . |._otros usos (A) . S iy
e L U T L T A O VI O L D L R O L P I'M ()] PM LD (PN I'n
Temperatura°C (1) | NA | NA w oo | e O T T A T 0 an 1 W N )
[Grasas yAceies (2) | 13 | 28 | 0S| 25 g 05 28 | s o LS s | s s s s s s | s %
Matena Flolanle(3) .Ilhv.'lllt'q".lll_\\.'lllj; e -}{lt‘{l_llk’ Ak .u_l_w_lflc_ Msete .\»ﬂ\rru_n}- .n»n»uuch gx:cnly ,.','_'ETT'{__ _l'l',‘.‘.."'i mﬂ!}' A—u_mult dinenle |ooausente ul!l\L'lIlL' Ay
Sélidos ] 2 1 2 1 2 | 2 | 2 I 2 1 LI A T B T N i
Sedimentables
Solidos Suspendidos | 150 | 200 IN 125 qn 1l 73 125 40 ol 1Y) 173 N 124 75 125 PNA [ NA A 123
Tolales
‘Demanda Bioguinuca | 150 | 20 |75 | 1a0 4 th 7o b rso b o e T o0 | T )T s 7500 050 PNA NN TS 130

[ Ten a0 e s s b e e | s T NA T NA T NA o8 NN N N

FosfooTotal | 2o | 7w | | s | 5 | w o | | [T |TNATTNA | NG Sl INAINA I NA | N
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TABLA A2

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA METALES PESADOS Y CIANUROS

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA CONTAMINANTES BASICOS

PARAMETROS EMBALSES NATURALES Y
N RIOS ARTIFICIALES AGUAS COSTERAS SUEI'.O o
(miligramos por itro, | Usoenrtiego | Uso publico | Pioteccion de | Usoennego | Uso publico Expiotacion Recreacion | ESTUARIOS | Uscenrnego | HUMEDALES
excepto cuando se agricola (A} urbano (B) |wvida acuatica ; agricola(B) | urbano (C) pesquera, (B) (B) agricola {A) | NATURALES (B)
especifique) (C) navegacion y otros
S . : . usos (A) SN P
[ U 1AL U A ML M D P b} PN i " L T N L L L LI N PRy s Pn oM I'n
Arsénico R [t (R} 02 ni n? n? UL O A (N ur bt [ (AT ui al oy
[Cagmio __ | w2 foa R L O A R R T O I X LA AR ST SR T AR B
Cianuro o KRl 20 Lo e | 2o 3 3o boae 4 20 20 20 20 0 F0 | 1 ey 30 in o
Cobre e | 6o I CELI e X X U T LI L I e 00 A LA I L [ 60 | 4o Ho
Cromo N o5 e |y s es e 1 1o s s Mo o3 o Tos 10
Mercurio - ol BOE oS ol ool foe2 foms | oonl B G T R T ST N T T BT
Nguel 7| T T T 2 D L R A
Plomo IN DL U i | o0s | n:opon R LR N | N R 3 10 02 R
Zinc {wm { w0 L__ LTI MR T A AL 10 ST RN TUONR HN T T CI T AT T A

(") Medidos de manera total
P.D. = Promedio Diarto  P.M. = Promedio Mensual N.A = No es aphcable
{A), (B) y (C): Tipo de Cuerpo Receplor segun fa Ley Federal de Derechos

CA l
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ANEXO B

- iINDICE DE YODO (NORMA ASTM D-4607..1992) .

DEFINICIC)N"7

Bureta"de 50 »AAL R
races. "meyer 250 mL
. Papel flltro Whatman de 55mm @ GF/A

. F’arrllla
. Probeta graduada de 50y. 100 mL

. Solucuon estandarlzada de tlosulfato de sodio 0.10N

e Solucién estandanzada de‘yod o O 10N )

» Solucidon de a|m|don

e Solucién de acido clorhudrA o al 5% (w/w)

PREPARACION DE SOLUCIONES'

Solucién estandar de yc (0.1% 0.001N)

Pesar 12.70 g "de‘ ‘yodo
Postenormente rhezclar el yodo y elyyoduro de potasm y agrega' de 2a5mLde agua en el

19.10° g‘de yoduro de potasno €n un vaso de precipitado.

17 TR .)15(01
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vaso dewpre‘cipiiadvo,, ~Agitar..la ‘mezcla,. mientras. se continian agregando  pequenos
voltllme‘neks de’agua (aproximadamente 5 mL), hasta obtener un volumen de 50 a 60 mL.

Dejar reposér 4 'h para que los cristales se disuelvan. y.- durante ese périodo. agitar
ocasionalmente la solucion. Posteriormente, aforar la solucion a 1 L con agua destilada. Es
|mportante que la solucion estandar de yoduro tenga presente las especies I, — I y una
relacién de masa comprendida entre 1. 5 y 1. La solucion se guarda en una botella color

ambar.

Solucion de almidon

Mezclar de 5 a 10 mL de "agUa frfa con 1g + 0.05 g de almidon hasta obtener una pasta.
Aforar Ia mezcla a1 L con agua destllada caliente y, posteriormente, calentar de 4a 5 min

mas. Guardar la soluc:on preparada en,un frasco limpio y nuevo.

Solucién de acido

Agregar 70 mL de acudo clorhldrlco concentrado a 550 mL de agua destllada y agltar bien.

Usar probeta graduada para la medlda del volumen.

PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR EL INDICE DE YODO -

Se pulveriza el adsorbente y se hace pasar a travé's}‘dek;‘lé ‘r"'halla'Nd 325, El mvaterial‘
sreelan: 'Posterlormente el matenal

‘—'145 a 1::5 ’C por un tlempo' B
cador hasta alcanzar peso‘n

Ia solucnon Los matraces “con. Ia mezcla"

ebullicion de Ia“ mezcl e dejan. en”ebulhcton durante 30 + 2 seg para ellmlnar los sulfuros

que podnan mterferlr on: Ios esultados Se retiran los matraces de la parrilla y se dejan

enfriar, Posterlormente ’se agrega con pipeta volumeétrica de 100 mL, la solucién de yodo

| TRGIS (O
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ANEXO B

estandarizada'0.1N;é cada ‘matraz e inmediatamente se tapz~ y se agitan durante 30 2
segundos. Se filtra al vacio el contenido de cada matraz en paz=l Whatman GF/A. De cada
filtrado los prifnéros 20-30. mL se descartan. Se recibe el zsto del filtrado en matraces
|lmplOS Se agnta el contenido y se transfieren 50 mL a matracss Erlenmeyer. Se titula cada
filtrado gon la solucién de tiosulfato de sodio estandarizada C 1N: hasta que la solucién se
torne arynrarn;illédmu'y palida. Se agregan aproximadamente 2 mL de Ia'solucic'm de almidéhry
se continua la titulacién, hasta que vira a transparente. Se reg'stra el volumen de la soluciéon

de tlosulfato utmzada para calcular el indice de yodo.
CALCULOS

Para cada muestra de'adsorbente seA calcula el yodo adsormdo por eI adsorbente X/Mv

(mg/g) y Ia concentracnon‘del flltrado re‘ dual C,. con Iasf mc—ntes ecuacnones

(B 2)

Si el valor de C, para las muestras no esta dentro del intervais de 0. 008‘ a 0.04 N; héy que
repetir el procedlmlento utlhzando otras cantldades de muestrz de adsorbente dlstlntas

Usando’ papel |og log,,se grafuca X/M en las ordenadas conira C;-en las absc:sas F’or
minimos cuadrados se calcula Ia ecuacnon de la recta que me zr representa a las tres dosusﬂ .
de yodo NI es el valor de  X'M que corresponde a una o
"-71269 2 mg 12 L. Posterlormente se. estlma eI 2

de adsorbente El num"'r
concentracion’ kr‘esﬁld '
peso de las muestra:

En donde NI, es el. nume
normalmente se calcul ar
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ANEXO B

Con los valores-calculados de-In*Ce-vs.In ge se construye una recta que corresponde.a la .
isoterma de - adséofcién"de Freundlich, para obtener las constantes K. y 1/n (ordenada al

origeny pendlente de la ‘ecta ‘respectlvamente) Con estos valores y aplicando la defmucnon
ma. e'Freundlach se calculd este parametro.

de indice de yodo
et "‘Ln.(z%&%?ﬂ* b (B-4)

donde','

C (eqn) = tiosu Sonc.. Ir (8-5)
C (mg/L) =f’c_\q‘ 1asa mole , S ; R (B-6)

( Conc /nICIa/ de yodo 0 1 N (masa molecular del yodo / 2) . 1000) -C mg/L _
ge = — e : - (B-7)
(Masa /L) : '

iNDICE DE AZUL DE METILENO (NORMA CEFIC)
DEFINICION

El azul de metileno es un colorante cat:omco que al |on|zarse en solucuon acuosa se carga

positivamente. De esta manera mteractua con. grupos acldos negatwos La cantldad de

colorante: adsorblda en la: p’ 1 uede conSIderarse en ausenma de otros

factores como una medlda uperficie tbtal f|5|camente d:sponlble y limitada

umcament ‘

ne e,cpmpuesto se emplea para determinar un
parametro activados .conocido como indice de azul de

metileno debldo s i’béfléi"ff" o
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ANEXO B

Para determinar- la.superficie y. el.indice. de azul de metileno de un adsorbente se utiliza una

solucién de azul de metileno, la que se decolora al contacto con el adsorbente a una cierta

temperatura..

LISTA DE MATERIALES

Balanza analitica = -

La preparacién' de: |uc10n de. azul de metlleno se efectua ‘de la- sugwente manera: Se

pesan 0.6 g dé: é? ”metnleno y se dlsuelven en 50 mL de acsdo acetlco aforando Iuego

1 L. De esta manera se obtlene una solucron de 6x10™ g de azul de

con agua deétila;‘da ]

metileno / m

CURVA DE:CALIBRACI(D‘N B : | FALLA DE ORIGEN

La flnalldad “de. esta curva de cahbramon es la de obtener una ecuacion para calcular la

concentramon remanente de una solucmn de azul de metileno. que ha sido decolorada por

Esta :'curva se obuene de-la siguiente manera: De-la- solucién--de azul de

metileno de concentracnbn 6x10 g/mL se toma una alicuota de 1. mL.y se afora a 100 mL’

con agua deshlada obtentendose asi una solucnon de azul de met:leno 6x10Gs g/mL De esta

121




ANEXO B

so|ucuon se: toma una- allcuota de-1.-2:-3, hasta 10.mL en matraces aforados de 10 mL y se"m,

afora con agua dest|lada

Con una de

coorden,éd snanas_ absorbancua en EJE “‘X" y. concentracuon en Y Reallzando una

Coefucnent d correlacnon

2. Pendlente 3
3. Orgienada -al origen

De donde se obtiene ecuacion de la concentracnon de la sngwente manera

“Cf = (pendie ;AbsorbanCIa )= (ordenada al origen) * 106

S solucuones se lleva la lectura de absorbancua a dlferentes longltudes de

Un celorante derivado de'l'a‘.‘t"‘e’_r_otl‘az,!n I"azu’I dé met{!end,'fiéhé pér formula:
(CHs): g
- N 2
\/\/ \/ \/ (CH3) :
: SR s o TE‘.(«T(‘: {"ON
| EREEN l . . : el I i L : Al I\":;.l -
/\/\/\ /\ SRR }A.L.L(\ ')Lx l\le]_‘,N

: N
El analisis consiste en cuantlflcar Ia capacndad de adsorcuon del azul de metileno en solucidn
acuosa. La reducmon de azul de metlleno produce la Ieucobase incolora. Por ser un




ANEXO B

compuesto . colondo es:',,t'JtiI,,,,‘,‘,en;,:deterniinecibn_e§ cuantltatvvas por imetria = y: -

fotocolonrnetna 'i

Se pesan 0. 2 g de adsorbente en un matr z: Erlenmeyer y e‘fponenren contacto ucon un

volumen (Vc,) de 100 mL de una sol_ucnon de azul de ‘metnleno (C 6x10 g/mL) Se pone

S F D(pendleme*-\) (ordenadaal 0“5’3")}”0

(B-8)

ch [Cl-(D cr)]*1000 | ‘ e
donde

Gad = indice de azul de metlleno = cantldad en mg de azul de: metlleno adsorbndos /g .
de adsorbente (para dosns de 0.2 g adsorbente / 200 mL) :

Vo volumen e la solucnon de azul de metlleno en contacto con el adsorbente
sometndo a dec oracnon (mL) : d S :

C; = e ’ . ial de Ia solucnon de azul de metlleno (g/mL)
= factor de diluciéon’ (1.005' ‘ : :

P = peso gel 1 nte sometldo a pruebas (g)

A = absorfbancua"f

TESIS CON
FALLA Di GRIGEN




ANEXO 8

AREA ESPECIFICA (D3037-86 ASTM, 1992)
DEFINICION

Es el area dlspomble de adsorcnon que esta en funmon de la naturaleza quimica de la
superfucne del carbon (Cheremlsmoff et al 1993) ‘Se. eva|ua porila adsorcién de nitrogeno
7de metlleno en equ|pos de espectofotometrla y se reporta como metros

77, CO; y:‘,az»
500 mzlg) Se determina con los modelos

cuadrados: po‘r ‘ar. émo (comunmente entre 500
de Langmu:r Freundhch y BET (Brunauer Emmett y Teller)

LISTA DE MATERIALES

. Solucuon de azul de met;leno )
e  Azulde metnleno grado analitico (polvo o sélido):
e Acido acético concentrado

e Agua destilada

PREPARACION DE SOLUCIONES

La preparacion de la solucion de azul de metileno se efectua de la- misma manera que para

el indice de Azul de Metileno (Norma CEFIC).
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ANEXO B

DETER‘M'”AC'V"’NDEL.&%’\éEA"ES,réECich

'1/PM u gmo//g C.A.
( met/leno 373 90 g/mol

No = numero de Avogrado :

-

TES]C} CoN
A FA-LL.’L i ‘
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ANEXO C

Dimensionamiento de las mlmcolumnas utlhzadas en las pruebas de adsorcion

simulando reactores contmuos (pruebas rapldas para el escalamlento de

columnas de adsorcion en mmlcolumnas ':PRECYAM)

Para el disefio de las minicolumn

calculados o especificado

superficial

mlnlcolumna

La condlmon d a sta e iF v descnbe el proceso de
adsorcién de com WW 89). bi tomaron como criterios o

bases de calcul'

coque actiVazd‘d

cuatro mmlcolumnas tilizadas.en steestudlo
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ANEXO C

1 Ta,’“?ﬁ‘?,‘??,‘??f‘i‘:‘,‘.'?* i

Los crlterlos apllcados en este estudlo para determmar el tamano de partlcula del carbon de

las mmlcolumnas SO

a) S:mular u
adsorcron

para simular un téfnéﬁo"de:ié‘x 40

Tabla C.1. Tamario de particula usado y simulado en la pruéba PRECAM (AWWA, 1989)

Prueba Numero de Malla Radio equivalente de particula
(cm)
RSSCT : 60 x 80 0.0106
Prototipo 77 12 x40 : 0.0513
1

2) Diametro de'las‘miniﬂcolum'nas i

E! diametro de las mmlcolumnas se seleccuono con base en el valor reportado por AWWA

(1989) y en los dlametro' comercnales de tubo de V|dr|o para-fabricarlas. El valor utilizado fue

de 1.4 cm, que cumple perfectamente con el cnterlo de R,_c/ Rsc = 50.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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3) Tlempo .de contacto de le_c»ho ~“vacio - de minicolumnas: (VTV(VZVLVSC)'VX“"vélotA:ﬁiidrgq;_ 7

superflcnal del agua N

En este estudlo se seleccnono‘ila s;mulacnon ‘de dos tlempos de co tact
Y mterv o: normalmente utihzado en plantas de tratamuent

comprendldos en

de kaguas (5 y '

15 mn) Apllcan .u‘ ‘CIO‘ ;de escalam|ento C:1:

Tabla C. de cénzaclo de lecho vacio (TCLV) de las minicolumnas (AWWA, 1989)

Mjnicolt)rﬁnva Adsorbente ! TCLVsc . Velocidad del agua
. f (s) | (mih)
- [Q-1000 : 56.9 . a9
2. LQ-1000 1707 29
3 CAPA 56.9 : 29
P CAPA : 1707 2.9

4) Flujo de agua de las minicolumnas

Para calcular el gasto de las minicolumnas (Qsc) se aplica la ecuacién de continuidad de la

hidraulica.
Osc = A* Ve , ' (C.4)
donde , _49_' e B R TES?Q (O
T | FALLA LI ORIGEN




ANEXO C

El area de Ias mlnlcolumnas se calcula a partlr de su dlametro interiord = 7.4 cm

A= m:- =’T(0—O,14m) , .5-9\10 ‘ ' (C.5)

se sustltuye A Y. Vsc en Ia ecuamon (C 4)
m) 754 10,4 m*
’h : ?

( h J=1:'56 mL
: 60min : min

(C.7)

v cuacmn (C 7) sustltuyendo los dos tlempos de contacto de lecho
J ar dos alturas de carbon hy y hv E ;

Para el TCLVsc—1 70 7s (mlnlcolumnas 1(LQ-1000) y 3 (coque))

- ‘)[60171“1) o Q 70.75,( h )
in )\ h 1x10%mL 36005

Ir:'}-‘ R AN S =0.24m
: ST “1.539x107° ’ :

h'= "4cm I

dividiendo" Ia altura (h) entre 1.3 (LQ- 1000) y entre 1. 15 (coque) debido al porcentaje .de

expansmn de cada adscrbente por flujo ascendente. Entonces quedan dos alturas distintas
para las mlnlcolumnasj:y 3 i i !
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ANEXO C

Para TCLVsc=56.9s (minicolumnas 2 (LQ-1000) y 4 (coque))

(] 5 m.L )( 60711;1)[1 _11(7)1“‘ . J( 56.05 ( “6(;0 )

3 AY
n o muj h xiusm ? = 0.080m
G 1.399,\10) ‘

/7—8c'm S -
o ‘de expansion de las minicolumnas 1 y 3, las alturas finales

Para Ia m‘inicdiu'r'n’hé 1(La- 1000)
lmm

) 2.845min
60s

TCU/sc = ]70 7 (

p=(47o kg,j 1000g | mr .)=o.47 &
nr lkg 1007 cmr™ | en’

entonces de la acuacion (C.8)
13mL )( 0.47 2

.\/sc=‘(2.845min( J ‘17‘;3;sg ‘
min LIII " .

Consuderando el porcentaje de expansnon (30%) queda: Msc, =134g

Para la minicolumha 2 (L_Q-1‘00’0){ i

TCLVsc ;“5'6.95(11;(')’«"): 0.948min TESH CON

: PALLA [ OLICEN

Fe
= L
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- ANEXO C

=047+ :
c‘ln

entonces de Ia ecuacnon (C 8)

I.mzL )[0 47:: ) —5.79g
min’

un

lml”) =2 8431711'7
60s /. : ’

228 M o004 8
100% em® o em

ehtonces' defl“'a"'eé':uléci:"ién (C.8)

' lSmL](O.‘Mg

. 3
min o’

J\Isc —,(" 843"11'1( J =34.77¢g

: Conside_randbel porcentaje de expansiéon (15%) queda: Msc; = 30.3 g

" Para la minicdlumna 4 (coque)

lmm

TCLI’sc =56.9s ( J 0.948min
S 60

5

p =094 g,
cm

entonces de Ia ecuacnon (C 8)

Msc = (0'94sm z)[“’”L J(O 944 ) =11.58¢
k Cmins \oem® -

Considerandc'oi ntaje de expansmn (15%) queda Msc., =10.1 g

Las especmca‘mones fmales de operacnon y dlseno de la prueba PRECAM se muestran en la
Tabla C.3.

CON
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ANEXO C

Tabla C.3. Especificaciones finales de operacion y disefio de las nunicolumnas

Numero de minicolumna 1 2 T3 4
Tipo de carbon LQ-1000 LQ-1000 " Coque Coque
Densidad 470 kgim® 470 kgim® | 940 kgim® 940 kg/m®
TCLV 170.7 56.9 i 170.7 56.9
Velocidad del agua 4.9m/h 4.9 m/h 4.9 m/h 4.9 m/h
Diametro minicolumna 1.4 cm 1.4 cm 1.4 cm 1.4 cm
Altura de lecho 18.5¢cm 21 cm 6 cm 5cm
Masa de carbén 1344 45g "303g 10.1g
Radio de particula 0.106 mm 0.106 mm ! 0.106 mm 0.106 mm
NuUm. de malla de particula 60 x 80 60 x 80 : 60 x 80 i 60 x 80
Tipo de fiujo ascendente ascendente ascendente i ascendente
Gasto 13 mL/min 13 mb/min 13 mUmin | 13 mUmin
Porcentaje de expansion 30% 30% 15% J: 15%

TESTS CON
FALLA DE ORIGEN




“"ANEXO D

|SOTERMAS DE ADSORCION DEL LQ 1000 SIN BACTERIAS PARA REMOVER

DQO EN AGUAS RESIDUALES CLARIFICADAS CON COAGULACION

FLOCULACION CON Alz(SO4)3

Dosis (mymL) ] _DQO (mg/L) Jae (mgig) | VCe (Limg) | /ge (9/mg) | Celge (@/L) | In ge (mgig)] InCe (mg/L)| _ CelCo
0 65 1
0.2 49 80.00 0.0204 0.01250 0.61 4382 3892 0754
04 34 77.50 0.0294 0.01290 0.44 4.350 3526 0.523
0.5 25 80.00 0.0400 001250 0.31 4.382 3219 0.385
0.6 23 70.00 0.0435 001429 0.33 4.248 3.135 0.354
0.75 13 69.33 0.0769 0.01442 0.19 4.239 2.565 0.200
1.0 5 60.00 0.2000 001667 0.08 4.004 1.609 0.077
1.5 4 40.67 0.2500 002459 a.10 3.705 1.386 0.062
i B - i LANGMURI
| LANGMUR| y=0.012x + 0.0303
| ¥ =00223x+ 00124 070 R =0.9949
: . 0018, R = 08663 _ 080
8 i 3 0%0-
, ool 4 040
i 3 0.014 5 go%-
- ) 2 020
5_ 0012 + . (X] 0.10 -
" oot -- 000 .
0.00 0051 0101 0151 0201 0.251 0 1 220 B 4 0 60
e 1Ce (Umg O Ce (mg OA)
FREUNDLICH DQO
45 - y =0.1295x + 3.8954 RESIDUAL
= R = 0.8696
o 441
[ :
|3 43 i
E’ 42 -
g 41
£ 40— e e o :
1.0 20 25 30 35 40

InCe (mg OAN)

I
i
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ANEXO D

ISOTERMAS DE ADSORCION DEL LQ- 1000 SIN BACTERIAS PARA REMOVER
DQO EN AGUAS RESIDUALES CLARIFICADAS CON EL METODO FENTON

Dosis (mg/ml.) |- Qe (mg/g) 1/Ce (LUmg) | 1ige (g/ma) | Ce/ge (g/L) | In ge (myg) | InCe (mgyL] Ce/lCo
Q niiiE 2 68 1
0.2 - 45 120.00 0.0222 0.00833 0.38 4787 3.807 0.652
- 04 39 85.00 0.0286 0.01176 041 4.443 3.555 0.507
0.5- - 28 82.00 0.0357 0.01220 0.34 4.407 3.332 0.406
0.6 24 75.00 0.0417 0.01333 0.32 4317 3.178 0.348
- 0.75 - 13 74.67 0.0769 0.01339 0.17 4313 2.565 0.188
1.0 7 62.00 0.1429 0.01613 0.1 4127 1.946 0.101
1.5 5 4267 0.2000 0.02344 0.12 3.753 1.609 0.072
0020 - LANGMUIR] 060 LANGMUR I
' y = 0.0109x + 0.0386
Foow. _oso- R =09917
2 : ’P// So4w
0012 £ by}
3 ) 2030
' 0.008 - y=0.0346x + 0.0114 s
“g_ i R =09227 3020
{70004 0.10
i 0.000 mermmemee - i e - - i 000 — e - . -
0001 0021 0041 0061 0081 0101 0121 0141 0161 o 10 20 0 40
S __. \nCelUmgOy e Ce (mg O/
T o T 1
i FREUNDLICH 00 DQO RESIDUAL
‘= 45- 08
}3 i ‘o7
D 40 06 .
& : 8 o5
Y . ]
‘E 35 y=0.3471x+ 33154 S04
-3 R° =08441 03
= 30 02.
; o1
: 25 . o
: 1.0 15 20 25 30, 35. 40 o 05 \ 15
! InCe(mgOA) = Dosis (g CAML)
AT 3
‘, )T\,’
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,ANEXO D

ISOTERMAS DE ADSORCION DEL LQ-1000 CON BACTERIAS PARA REMOVER :

DQO EN AGUAS RESIDUALES CLARIFICADAS CON COAGULACION-
FLOCULACION CON Alz(SOa)s

[inCe (mg [

Dosis (mgyiml) 1/Ce (LUmg) | 1/qe (g/mg)
0.00 72 ; 1
0.50 28 88.00 0.0357 0.01136 0.32 4477 3.332 0.389
0.60 2 83.33 0.0455 0.01200 026 4423 3.091 0.306
0.75 16 7467 0.0625 0.01339 021 4.313 2773 0.222
1.00 5 67.00 0.2000 0.01453 0.07 4205 1.608 0.068
1.50 4 45.33 0.2500 0.02206 0.09 3.814 1.386 0.056
i LANGVUIR|
i =08+ 00101 LANGMURII y=o:?1@(+ucm1
P R =0805 060 - =056
{ _ oS, -
P
; g-‘“m" <040
13 0015 <
1S aot0- Zoxm-
s 0005 - 8 A
te 000 - - R - - e . 000 -
01 0051 Q101 0151 0201 0251 030 5 01 20 2 20 B
- 1Ce(Lng Oy Co(mg O/
' eo. y =0.1515x + 39451, ;
s - R =09134
o 08
‘=45
'g T /‘—_‘ § o8-
E‘;E 40/ " Sos
4 02
35 co e e o - - 0 - D ’.
1.0 1.5 20 25 30 3.5 000 050 1.00 1.50 200
i In Co (Mg OA) Dosis (g CA/L)
TRGT CON

‘.4 \,’L:EGEN
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ANEXO D

ISOTERMAS DE ADSORCION DEL LQ-1000 CON BACTERIAS PARA REMOVER
DQO EN AGUAS RESIDUALES CLARIFICADAS CON EL METODO FENTON

Dosis (mgint) | DQO(ngl) |ge (mglg) | 1/Ce (Ung) | 1/ge (9/mg) | Celge (9) | inge (Mg/g)} InCe (myL)|  CelCo
0.00 74 1
0.50 2 84.00 0.0313 0.01190 0.38 4431 3.466 0432
0.60 27 78.33 0.0370 0.01277 0.34 4.361 3.296 0.365
0.75 23 68.00 0.0435 0.01471 0.34 4.220 3.135 0.311
1.00 17 57.00 0.0588 0.01754 0.30 4.043 2833 0.230
1.50 5 46.00 0.2000 0.02174 0.1 3.829 1.609 0.068
| LANGMUR| LANGMURII
: y=00511x+Q0119 050 y=00112x+ 00715
| = 0000 R =08274 R =0%95
S =040
(- ]
‘E <
< 0020 - o 00
1] o
- 2020
e 0010 - 1
x4 Sa10-
0000 - = o ees e L R, 000 «-mmm - -
o 007 12 0.17 0. ‘o 10 2 20
vesltitgoy = ca(mg O
! FREUNDLICH 1
50 :
2 45 - ‘ 08
| 240- / 8%
() K]
v y=03117x+32828 O 04 -
% 35~ R =0.8019
a0 02
0 .
25 - -
10 15 20 25 30 35 a0 o0 050 100 150
Dosis (g C.AL)

nCema o/

CTTRSIS CON
LBsit oh oty
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ISOTERMAS DE ADSORCION DEL COQUE CON BACTERIAS PARA REMOVER '
DQO EN AGUAS RESIDUALES CLARIFICADAS CON COAGULACION- ’
' FLOCULACION CON Alz(SO4)3

Dosis (mg/mi) | DQO (mgll) |ae (my/g) | 1/Ce (Umg) | 1iqe (gima) | Celge (9/L) | Inqe (mgfg) | inCe (ML) |  CelCo
0.00 72 1
0.40 64 20.00 0.0156 0.05000 320 2.9% 4.159 0.889
0.80 57 18.75 00175 0.05333 3.04 2931 4.043 0.792
1.20 51 17.50 0.019% 0.05714 2.91 2.862 3.932 0708
200 42 15.00 0.0238 0.06667 280 2.708 3.738 0.583
3.00 39 11.00 0.0256 0.09091 3.55 2.398 3.664 0542
T ; y=2040x + 00176
LANGNURI R = 0957 LANGMUR
' . 400
‘3. 0.065 ! y=0018x+ 2014
! i oy R =09794
g 3 350 -
3 0055 L2
'S s
5_ 0.050 - : g
0.045 - - "
0015 0017 0.019 0.021 0.023 0025 0
UCe (Umg Gy
FREUNDLICH
y=06863x+0.1512
-~ 31 R =09%24
€7
o :
229
3 i /
E 27
s 02 -
£25mmn TTT 0 e e . A
37 39 41 43 000 1.00 200 3.00 400
_InCelmgo/y) T Dosis (g CAIL)

v—x 'w (10-\1

FAh.f% ‘DT« DRIGEN
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ANEXO D

ISOTERMAS DE ADSORCION DEL COQUE CON BACTERIAS PARA REMOVER
DQO EN AGUAS RESIDUALES CLARlFlCADAS CON EL METODO FENTON

Dosis (mg/nl) | DQO (L) jqe(mgyg) | 1/Ce (Limg) | 1/ge (9/mg) | Ce/ge (/L) | In ge (mo/g)| InCe ( CelCo
0.00 68 1
0.40 64 10.00 0.0156 0.10000 6.40 2.303 4.159 0.941
0.80 60 10.00 0.0167 0.10000 6.00 2.303 4.094 0.882
1.20 56 10.00 0.0179 0.10000 5.60 2303 4.025 0.824
200 49 9.50 0.0204 0.10526 5.16 2.251 3.8%2 0.721
3.00 K 9.67 0.0256 0.10345 4.03 2.269 3.664 0.574

i . y = 1.1458¢ + 0.0811
LANGMUR | R =0.808 80 LANGMUIR R
0106 - y=00919x + 05123
- : 70 - ®=09915
o =
° ]
g 01 Se0
3 5
@ 50
20008 s
& © 40
0094 - - 30 -
0015 o1 40 50 60 70
e R N Ce(mg O}
i 235

y =00742¢+ 1.9985
R =0%394

In ge (mg Oslg C.A)
N
8
\ [}

&
W,
@

w
3
w
®
I
o

|
|
i
r

41

42 00 |

05 10 15 20
Dosis (g CAJL)

L e s st

25 30

TTESIS CON

138

FALLL UF OFIGEN




ANEXO D

ISOTERMAS DE ADSORCION DE DQO DEL COQUE Y LQ-1000 (LANGMUIR 1)

& LQ-1000 SB ALUMINIO

LANGMUIR | ,
® LQ-1000 CB ALUMINIO
y = 1.1459x + 0.0811 v
0.110 R? = 0.8038 A LO-1000SBFENTON ...
6“7 % LQ-1000 CB FENTON :*
o 009 x COQUE CB ALUMINIO
£ y = 2.0492x + 0.0176 e
< 0070 . R? = 0.9957 ® COQUE CB FENTON - .
<. C s eemeaa
o y = 0.0223x + 0.0124
o 0.050 R? =0.8663 .-
o SRS
@ 0.030 y = 0.039x + 0.0101 :
=3 p — R? = 0.805
- o w
0.010 ~—- il : : o y = 0.0346x + 0.0111"
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1/Ce (umg 02) y=0.0511x+0.01195

R? = 0.8274

ISOTERMAS DE ADSORCION DE DQO DEL LQ-1000 (LANGMUIR 1)
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ANEXO D

ISOTERMAS DE ADSORCION DE DQO DEL COQUE Y Lo-iobo (LANGMUIR I1)

LANGMUIR I
7.00
6.00 y = 0.0919x + 0.5123
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ANEXO E

EVOLUCION DE ABSORBANCIA Y DETERGENTES (FINAL/INICIAL) DE LA
MINICOLUMNA 2y 4 DE LA PRUEBA DE ADSORCION EN REACTOR CONTINUO
0 RA EL AGUA RESIDUAL
CION CON Alx(SOa)s

Minicolumna 2 (LQ-1000)

”——x— Absorbancia_l —e— Detergentes

o
Q
[~
[ S
0 .. .
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
VIM (L/g)
: —_— L o
: Minicolumna 4 (Coque)
—»— Absorbancia —e— Detergentes
1 .
0.8 [ : m
o 06
Q
| =
© 04
0.2 .
0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
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» P V. A% 4
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ANEXO E

MEDICION DE OXIGENO DISUELTO DEL INFLUENTE Y DEL EFLUENTE DE LAS’_'
MINICOLUMNAS 2 Y 4 DE ADSORCION EN FUNCION DEL VOLUMEN DE AGUA
TRATADA POR GRAMO DE LQ- 1000 Y COQUE ACTIVADO RESPECTIVAMENTE

| —e—OD efluente

Minicolumna 2 (LQ- 1000), GG

._._OD |nﬂuente

' O -
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0
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- : | -
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e
o 4
-
E
: 2
o]
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
VIM (L/g)
TRUS (O
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LANEXO F

DISENO DE UNA COLUMNA DE ADSORCION CON LQ- 1000 POR EL- METODON;
DE LECHOS EN MOVIMIENTO A CONTRA-FLUJO ' A

Como se comentd con anterioridad, no es posible aplicar éUan e

totaImente saturado y que
0" empleza a utlllzar su

carbon que se encuentra en eI fondo de Ia columna se encuentr

el carbén que se encuentra en: Ia punta de a qumna,todav:a
capacidad de adsorcion; y tamblen se basa .en Ia concentrac;ones de contammantes en.el

agua a la entrada y a la salida de Ia columna La ecuacmn que utlllza el metodo esla (F.1)

o,.(c, -C,)= L(X ,\) ()

donde
Q. = flujo de agua,
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ANEXO F.

(F.3)

La ecuacion (F. 3) se semeja a una ecuacnon y = b - mx, que es una linea recta con

pendlente negatlva dond'

In(Co/C = 1) ‘
x=V : e TE’
la pendiente y la ordenada al ongen son: FALLA SE§ Q\QN, S
m=kCo/@ =R LAY NP
b=kigmnM/Q.
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'ANEXO F

con el mlsmo adsorbente Para obtener las demas especificaciones del disefio se puede
realizar el mismo procedimiento que para el escalamiento de la prueba tipo PRECAM

BASE DE CALCULO PARA EL DISENO DE LA COLUMNA DE ADSORCION CON"
CAMAS A CONTRA FLUJO

Gasto de disefio (Q) = 150 m*/d =150,000 L/d

Gasto de la minicolumna 1 (Qm) =13 mL/min =0.780 L/h
Masa de carbén de la minicolumna 1 (M) '=‘1‘7 38g
Contaminante de remocién (C) Det gentes

Tipo de fiujo: ascendente
Tlpo de carbon carbon mirn

Concentracuon delvsoluto sorbi
: Concentracion del soluto sorbl‘
Numero minimo de equipos de:ad:
1. Grafica y obtencion de la ecuaCIon: le la recta '
En la Tabla F.1 se encuentran los datos de la prueba tlpo PRECAM de la mlmcolumna 1,

para remocion de detergentes.

Tabla F.1. Datos de la prueba experimental PRECAM de la minicolumna 1

Muestra | Toper Q Vv TVIM Deter (Co)| CriCo ColC Co/C 1 iln (Co/C-1):
c1-1 | 1 9.0 ~ 0532 . 0031 055 , 0129 77576 6758 : 1.911
C1-10_ | 10 . 90 _ 5322  0.306 | 093 0218 45878 3588 '  1.278
C1-20 | 20 . 60 10644 0612 ; 1.01 0237 42245 3324 1171
C1-29 29 | 60 15434 . 0.888 ' 128  0.300 33334 2333  0.847 _
C1-39 39 9.0 20756 _ 1.194 128 0300 33334 2333 0847
C1-44 43 9.0 23417  1.347 1.33 0.312 32080 2208 0792

. C145 45 9.0 23949 1378 145 ~0.340 29426 1943 __ 0.664

[ _C148 48 90 25546 ' 1470 , 147 0345 29025 1903 _ 0.643

I C1-57 57 ; 87 30335 1745 1 1.88 . 0441 22695 1270  0.239

| _C1-78 89 85 47.366 - 2.725 205 0480 20813 1081  0.078

'Promedlo | 8.87 . T - T B A;_" _ T
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ANEXO F

Utilizando la ecuacién (F.3) y la Tabla F.1, se puede construir la grafica de V vs In(Co/C —1),

que se presenta en la Figura F.1.

y= -O 0368x+ 1 5945
R?=0.888

%
!
|

o
(¢}

In(Co/C - 1)
o

o o

o
oy -
(@]

| 20 30 40 50
v,L

PP SO AU SO SO - -

Figura F.1. Gréfica del método de aproximacién cihética de ‘/a‘minicv:'o/umnak 1

De la ecuacién de Ia graf‘ca se. obtlene la pendlente (m) y la ordenada al ongen (b)
pendiente = m 0 0368/ L
ordenada al or/gen =p=1.5945

se obtiene k, de la ecuacién (F.4)

k, —n{Q’"} ‘ ' - (F.4)
CU
(O;OZ}SS )(0'780 2)(36/(;0 J ' L
k=t AP0/ 1854 -
(ﬂ_}@g} N kg ) : skg -
L 1x10°mg
de la ecuacion (F.5) se despeja qm
p=b0aM o (F.5)
. o ’ ,
b0 ' ,
=l F.6
I = Tird (F.6)
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ANEXO F

Y, por lo tanto Ia ecuacnon (F 6) queda

0.780 o
)

(1 5945(

TRSIS CON
FALLA DB QUG TN

07813) "g (100.9L) ozslf‘-g—
lOOOg m

Por lo tant 'se requneren de 0.281 kg de carbén por m*de agua tratada para tener una masa
suficiente antes de que los detergentes alcancen una concentracnon de ruptura (Cr/Co) del
30% o |§ual —a 1. 29 mg/L. Esta cantidad de carbén es menor que Ia obtenida por el método
PRECAM '

Este método supone que la concentracion de soluto sorbido en el carbén, a la entrada de la
columna, es la concentracion maxima en la fase solida (g,). Si al método se le hace una
modificacion y, en lugar de utilizar la concentracion maxima, se utiliza la concentracién al
equilibrio en la fase sdlida (g.) de las isotermas, de Freundlich, de adsorciéon de detergentes,
el resultado final sera una masa de carbén mayor y mas cercana a la obtenida por el
escalamiento de la prueba tipo PRECAM. El cambio anterior puede ser justificado
considerando la hipétesis siguiente: la concentracién de soluto sorbido en la entrada de la
columna es igual a la concentracion al equilibrio porque no es posible llegar a la saturacién
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ANEXO F

en el fondo cuando aun no ha habldo adsorcmn enla punta Lo anterior. se acentua con un
agua resndual que lnvolucra varlos tlpos de . compuestos algunos no muy afines a la
superfcue del carbon Por Io exphcado antenormente su se utiliza la capacidad de adsorcion
al equnllbno (qe) en Iugar de la: capacudad maxlma de adsorcuon (gm), S€ asegura la cantidad

de carbon necesana para Ia columna

Haciend;o él c’ar‘nl‘ayio de gm por ge = 5.70 g/kg (0.0057 kg/kg), obtenida de las isotermas de
adsorcion (Freundlich) de detergentes del LQ-1000, se puede hacer la sustitucion en la
ecuacion (F.7). Entonces, el resultado de Ls/Q, = 0.528 g/L (0.528 kg/m°).

Si se toma como base un periodo de retrolavado de 7 dias, mismo periodo que el usado en
el escalamiento de |las pruebas tipo PRECAM y la mitad del gasto, debido a que se requieren
un minimo de dos columnas de adsorcion, la masa total sera de:

3
M= (0.528 -k{ )[75 m ](7:1) =277kg
m d

La masa obtenida por este método modificado, lechos en movimiento a contra-flujo, es igual
a 277 kg y puede decirse que es similar a la obtenida por el método PRECAM de
escalamiento de minicolumnas, que es igual a 282 kg.

Se debe sefalar la importancia de obtener resultados similares, al escalamiento normal de la
prueba tipo PRECAM, debido a que el método descrito representa una aiternativa de disefio
que puede realizarse a partir de la informacion obtenida de esta prueba PRECAM u obtenida
de las pruebas de isotermas hechas en el laboratorio.
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ANEXO G

ESTABILIZACION Y DISPOSICION DE RESIDUOS GENERADOS EN ESTA
INVESTIGACION

RESIDUOS DE LA DQO

Los residuos generados de los analisis de la DQO fueron dispuestos en un frasco bien
etiquetado para que, posteriormente, se envien a RIMSA para su estabilizacién y disposicion

final.
AGUA RESIDUAL

El agua residual tratada fue neutralizada, a valores de pH entre 6.5 y 7.5, mediante la adicion
de pequefias cantidades de hidroxido de sodio antes de ser vertida al drenaje de laboratorio.

CARBON LQ-1000 Y COQUE ACTIVADO

El carbén activado LQ-1000 y el coque activado que se usaron en la experimentacién en
reactor continuo fueron confinados en el laboratorio de! Instituto de Ingenieria.
Posteriormente, cuando se junten mas materiales de otras investigaciones, seran enviados a

una empresa especializada para su regeneracion (RIMSA).
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