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RESUMEN 

RESUMEN 

En este estudio se determinó la eficiencia de remoción de detergentes en aguas residuales 

clarificadas para los procesos de adsorción y bioadsorción con coque de petróleo élctivado 

quimicamente con ácido fosfórico. Este material se evaluó. como una alternativa más 

económica que los. carbones :activados comerciales para aplicarse .como adsorbente. y/o 
=--=-·--·--=-. ---• .----....,-- .--- ==---=_o_---c~¡:,~7,:',= --_o=------- -=- ___ .,--=---=-e -=----;.-=-co.;o,_ .Óc=-c'.':..oo_cc=c--- -==·-o.:_•,-.-=-=-· "'°'-~=---·--·ceo_ 

soporte biológico par~ .remciver ·detergentes. Estas·. substancias, por.·. sus·.··propiedades 

espumantes a una c~n~~nÍ~aciÓn (Co) de 1.3 mg!L,.(ccmstituyen un problema .para la 

remoción de niÚógenc> arnoni~·¿~(~or· l;,s proceso~. d~'d.esc;rciÓrí. o ~sfripping" e intercambio 

iónico, que se• instála~án~ er(ún''freii~ de tr~Íamieríto 'éJe ·~gÚas residuales para·. recarga. Se. 
·- . ·--. -. . ... , " ·. ··-··.·. • -,:··,.·. -:: -· ~ ~ "· -. '·'.' .. '¡· . ·;. -. ..- . : ·- . . .. 

realizaron. al nivel de; labórá.tbrio: dife~entes pruebas\ de. adsorción y bioadsorción. en •.. dos 

reactores, uno disconúriu;, y;c;ti~: cÓ¡,tinuo,. para ~valuar c<:Íque como material ads;,rbente 

alternativo. Los experiment'o~ en régirn~n io.ntinuo se realizaron en minicólumna~al?Hcando 
la metodología para · pru~ba{ r~~ldás :dé ~dsbrdión.?Este método novedosC>· pr~~~nta las 

'~. --. ' . . - , ·.. '' "•· .. -· ' '··. ', '• .. '• . . :, ' . '' ' . 

ventajas de requerir poca masa,de e material ac:lsorbente.para llevar a cabo la prueba, un 

volumen de agua •muy pequ~~ó:'~· ~och.{di~~}d~~--6~era~ió~ p~rª•.·1ag;~rJa'.s~tí.if,a(;ión::se· 
determinaron y seleccibn~~cin '~~ 'mejores' c'oíldlciones/.de • Ó~eraciÓn. y: cii~e~Ó "de una 

columna empacad~ 'ég~ t~~P.f ~i::ti~~c:l?;Yt~f 6tr~· ccSn u~~·¿a·~bÓn ;~¿tivaci6 d~r'.ri~rci~I · (LQ-

1000) para compararlas ~n cúanto a éficienCiaycosto~.·. Las'.pr~ebás._eíl régimen ·discontinuo 

permitieron· defi~ir m~df~~t~ :¡~·ot'~Fmas 8e .·~cisdrciÓn · (rn~d~i~s de F,reGndÚc~. y.· Langmuir), 

que el mejor• pretrat~rrilehfo:ces Ja ·caag~l~ción-floculaciÓn C:-o~.J..1;cso~)3 •con respecto al 
- -·-··. ''.·.<::.·,.· .- ':o¿· - ,- ' ' '. ". -· . _.•.;_-. -' .· :· . '-'·-··---. --· 

método Fenton ~ebido a que ·iá oxidación· de· compuestos disminuyó sÜ. aasorbabilidad. Se 

verificó qúe I~ presen~i~ C:le·biol11asa sobre la superficie de{'los_.ciós, ,tipos de carbones 

aumentó la e:t'ic;i~~'ciayglitJ'~1~CÍe tratamiento. Los resultados de fas ·pruebas en régimen 

continuo permitieron·~~finiP las dimensiones, masa de material· ác:ls6rbent~ y tiempo de 

contacto de la~~c;l~·mn~sd~ adsorción. Los resultados demosfra¡on que er'coque es menos 

eficiente como ~dsorbente Ysoporte biológico que el carbón adiv~do comercial l0~1000; La 

absorbancia r~~uHÓ\~~r ün parámetro de medición rápid~ que indica ap;oxirnad~m~nt~ la 

cantidad de dE!tergentes que. contiene un agua re.~idCa1 . pr~t~~t~~~ p~r'.co~guÍaciÓnc 
floculación con Al2(SO~h y tratada por adsorción.'Cser realizó. Ün estudio'. éconómico 

comparando los dos tipos de adsorbentes usaaC>s pa~~:~1 fratar:,;ientOde~gG~~ r~sic:luales. El 
,. .. . . : ' ·-·. ·'···· .;'' ".·.: --·. - ,•;;. -· :,.. ·. - _:. ,, ·. •" .. 

estudio económico delTlostróq~e. los costos~c:f~ ,ope'raclón YniántenirnierúC> del coque 

resultaron ser er dol:l1e):iue:1o's cie1 'L0~1oó6~cie'biéÍ~'a' Clüe .. pr11icida1~1ente. e1 tiempo de 

saturación del coque e:s níen'or co~ respectó' ~I L:a:16'oo. 
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ABSTRACT 

ABSTRACT 

In this study the removal efficiency of detergents in clarified wastewater for the adsorption 

and bio-adsorption process ~f activ~tecl ·~~trol~urn cokei ch~mically by phosphoric acid was 
' . ' - . " ., . . ~ ' . . -

assessed. This mate_rial.was · evalllaied as . a i better economical. alternative !han the 

commercial activated,~~rbon~ to .,be,l)sed'as adsorben! a•nd/or biologicé31 suppo_rt;ir1•º~c!.er to 

remove d.etergenfa) The~~ 's·u·b~Ía.nte~. dÚe ··to thelr foamy properti~s ·(ca:;:1.3 · rng/· L). 
_, •' - '·" - •r :·.: -~:·',>.-'~ '-• '• ' '• • - ' ' •' ' .·._"_ ' • '•• ' -· ' • • ·. - ' • 

constitute, a pr~bl.ern iC>r the ah1monia removal. in processes ofstripping and iori 'exchanging 

that will ... be .. inst~Ú~d i.~\ll~'tr~ln "oLwastewáter .treatment. for re~harg~. Differént. adsorption 

and bio~~ds~~~tiori1t'.~~t~ in' Í~bor~t~ry. one in continu~ús ~nd ~ther. in. clisc~'ílunJoüs réaétors, 
~ . . . ',· ' ,_; ·~ --- -- --- -- - - - . ~ . -. . . 

were carried oJi in'order'to e~aluate the coke as ·an alternatiíte adsorb.ent; The experiments 
- --· ·, - .. - ·-·.• .. · .. ' ··. . •·' . ,• 

in continuoúsJlow,>applying the nominative for adsor~tion 'rapic{ t~sts/were carried out in 

mini-co1ull1~5: T~.i~ rieV:J·rñ~th~ci presents the adva~tage of r~qUiringhitÍI~ ,;,ass of adsorbent 

material. in ord~rto;~r~~ o~t thetest, a very sníall volume of water. and fe.:V days of operation 

in order.to·achievéJhe:si3~urati~11:.··Tte· best opeíatihg·;conditio~sand.the d;sign·of•a.'column 

packed witÍl' . act_iv~lci~-F~~ke1 ~an~ ~ith ~ª Cc{,;~~r~Í~r • :~cti~ateci • carbon .· CLÓ-1 ooo)' ~ere .. 
determined and.selected: :r11~· resl.Jlts w~re.usedto compare their efficiency aiid co.sts, Ci"he 

tests in.··• disc~niin~6Js,flo:.V ;,~116;,:.,~ci t6 él~~fi"!1e, by mea ns of the adsorption isoth~rm · 
. '. . ... ~ ' .. :.-···.<·''·:·~, . -._'"'--: ,-·_;<.' . : '- ·:\~'"' :~ .. <--- ~·:·· ~' ;~+ ·-:·. ::::'.'-~ :?~->·~_::..~ < -·-· -· .. ; ; . --- . :_:' 

(FreurídlÍch's .all~ ·):angmuir'~ · ,,:,o~els). that the best pretreatment is the. coagúlation~ 
flocculati~~ 0ith·Al2:(~kL); rather th~n.th'e Fenton method due to the fact that the c:íxidaÚon of · - '. _._., .. ,"- -·- -.- ----- -,-_ .. , ___ .,. __ , -- -- -.,. . -· .. 

compounds de'cr~ased their, capacÍty'. to be adsorbed. lt was verified that the presence ofbio~. 
-- :-'· '"-~ . .,-.· "'-~·-;.'.· -""<~'~·---·-,.··--=-··,"--·":o ·-·-- ' - . - ; -. •-· - ·., .. '.< :·- •. - .·._;-._-- • 

mass on the su(facE! Óft.hEi)wo types of carbons increased the global efficiency oftréatrnent. ·. 

The results of the' tests )~11 "continuous flow allowed defining the dimensiÓns;' ads'brbént 

material mass ~nd 'adsoíptiOifcóntaét time of the columns. They also demonstr¡;¡'té8 'tliafthe 

cake is less· ~tti'C:i~hÍf~s;·~;d~~rb~nt .and biological support than the. cbrn~~~,:·~~~l·~~~b~n 
-.. ::< '::'. ,··., .. _~_~;::-. · .. :'.';>~:;~:;·<:·i.-?' ~(::,._ ··: .·.'.-. -· . :_: ', <. ; :_·t,·_:;·,.:. :·.·_-·- ( . -

activated LQ~1000: The; optiéal density resulted to be a parameter of rapid meásürement .to 
... , __ • ,. -, ,,, . . ·." • . .. • .. - ·. , . . ' _, . :..;., , ·:- •. e~-· -.. _ '_, _,,_;;-' ,._ --

indicate the '.q'u~r;füy[Óf'''det;'~gents·that··· are. c~ntain:d .·in pretreated".vaste~ater/for 

:~:~~!~:~f f i2~~~I~~~~gf.(~t;~~:í~tJ:~·~:~~f !~II~·~j~~~~:~t~:~:t: 
resulted to be doubÍ~ tha~;tí,~ ~~~ts f~r LQ~1000;niainly due to the fact that the saturation 

time for cake is srTi~riert.ha~t6r~ci~1óoo. ··••· 
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l. .. · INTRODUCCIÓN . 

En la actualidad existen prÓble;,_,as. ambientales ·relacionados eón el uso del agua que 
• ~ . , . , ; , .. - . - '· ·' >..'" . ·- . -. . . • 

enfrentan la .mayoría delos paf.ses: La 5·¿;breexplotaciÓn d.e los recursos hidráulicos y la 

contaminación. de)c;s,mismos .. ciét:iido{a~de,s¿ . ..;{rgas dé aguas residuales.,sin.··un.Jrataíniento 

previo. 

está clasificado C:ÓIT10'.j:ó'n'~·:'c:l!=T~li~~s~~·;)1dE!fü~~."c!e'iquE! ·sus acuíferos se• clasifican como 
: ~·:; .. . _:: -:-~·:,-·.·:;-?·' ·C:f'.~i:._:. --¡-;:·-·:-:,;- ': .:~ ·.--:·: ~~--~,., .. _:/.'.f~ :-:-·'!>' ;>·:·_;:;:~·-:.,,. .-_,.;".~,-:_:-;-,:;:.·: -;·,,:·:·:·:- ·. =··- .... -...: :"'·:-·: ·:·.~--" .. -~. ' ·:. . _-

SO breexplotadO~ y ~ontarni~ados(Jiménez y Ramos; 1999). La extracción que se realiza del 

acuífero de la Ciud~d;~~i~é~i~{ p~{0_b()~~e'9.;~a~a·,c~brirel 6€)%,del .. abastecimiento de agua 

potable .que s~<reqJi~~e,0~s'cie1:orderi,:·d~;~58.:~Hlones.de .. ~3/año; Lo anterior provoca un 

drenado ve~i~~I deÍ ~~~itard6 ~~,l'acLJif~r~ eje 89.91 milÍo~~s de ~3/año (DGCOH, 1997). 

Para afrontar ~~ta'situaci~n hayque'~esarrollar un~polrtica racional de manejo del agua, 

que compre~d~·tres'. a~hebt6s: ~hCJ~~o'.:Íeúso y ~so,eficieMte (Jiménez y Chávez, 1998). 

Dentro del reú~ri. 'cliversCJs'estudios 'han ~uestó~ •en e'~id~ncia la ne~esidad de implementar 

procesos avaM~~d·CJ~ .:~ fin de 'óbtene~ niJ~1~~ de ffatari-1ie'~t~ y de 'fiabilidad adecuados 

(Asano, 1998). 

. .. . . - ;._··,· ,, .. 

Las unidadé~ d~ tr~tal11iento avanzado de agua ~otaGle,y\~s~dúal suelen incluir procesos de 

coagulaC:Íón~flocÚlació~.·filtraci?n, adsorción utilizando carbón activado, ozonación, ósmosis 

inversa, de~irifecciÓn:·~on'c1órb, etc .• (WPCF, 198.9) .. 0entm de los procesos avanzados, el 

método F~~tÓ~.9 ;i'Js:o.d~'carbón activado ha~·:;~~~-ltadoser técnicas muy eficientes para la 

remoción de contariiinant~~ pre~eintes e,n 'aguas 'pbtables y residu0;1es (Ramírez-Zamora et 

al, 2000c). 

En el caso de la a.d~or~ión\diJ;r~os 'estGcii'os han.derriostrado Ja elevada eficiencia de. 

remoción de col"ltaininarites ·>~r9áriTcos ·3~1-~g-Q(c;i~~s/ fenolés, ;dei~rg'ehtes; <'etc.) . por ·este 

:~::e;:~t:i: :::::d·;!u1±~11~üi~~~iiét~;i~i=i~r~1iif ~:~f i~t~~9~~t2t!~~~j~1X!2~~1·~~~-~~~ 
~-" ,, . . - """ ' •,;;· . . . --

este problema, únél'·.ap~ió~'es·~·Jdiiza'r';~m.ate:fÍas·'¡)rir]iasé'altern~s'ccde bajo' costó para la 

producción de este '.~dsorb·e~t~: uri: e~tGdip ~~te;ió'r p~~n,itió~~:~t~rminar que el coque de 
:,·e-:··, 
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petróleo es, u~CI materia ~~ima económica para_ fa~:i~ar. adsor~;~::s eficientes para la 

remoción de metales y compuestos orgánicos (Ramirez~Zamora et al. 200_0a); .·· · 

Por otra parte, se' ha dete¡minado que laac;ciéÍn con}Ünta'del proceso de adsorción con el de 

biodegradación 'per~ite alargar 1a vida ·útil:cie1 carbón c.Jon9~ e1'a1.-199s). E.st6 se· 1;gra .por e1 
: ' ' 1 .,,,,. • '. _,.; "•. - ' - • ••• " .-.· ,, : '· • 

crecimiénto biológico quen~xist~; ~rÍ ,el C:arbcm;:fqu~permite ia. biodegradació~'de•C:b°mpuestos .·. 
previamerít~ádso~bidos. lo ·que se;éofiBb'e cb;.ncibi~~d·~~iciÓ~. E~t~·.·f~qÓme~Ó-,e~-tarlibién. 

•, ., ',• -. - '• • ,•',• ,'.;,_ •:'; '-""'e:·'' ;:; C • ',•,'-•' '•''. • -' ', •" • ,e>,•" '• 

denominado "biorregeneración". La biorregeneración del carbón activado;·. aí alargar la vida 

útil del le¿ho, - p~rmite disminuir; . pOr, col1secuénci~. los.·· c~stos de oper~ción de _estos 

sistemas (D¿·rá~~Moreno.1997). · 
,. ·, -; • - , _iº ·. . .· .. 

El proceso d~ oxidación permite l~grar la•. miner'aliiación dé 6iertas substáncias o su 
: :.. ----..:. '.' . . ' - . ·.,. . '" . ' .. · . . - . - . - - ~ -

descomposicion e11 '.otra·~-.mOlécul~s. ajás;· pequeñas·. qüe. son _biodegrad~bl.es~.(Ramirez-

~=::~:s:~~~~r~~~Jc~l;'.~i~d~t¡t;zt1~1~:·~~~~1:9:!l~~cr::·'·~z~~···ié~td~ai:A~:~~·~{t:~o:: 
Fenton· es' üna·técn'fca 18é t~ata~iento que 'irÍtegra;.;en·Una :sOla etapa IÓs,:pr~ces~s .. ·de•. 

coagulacióri-floc~la~Íó:~ y de' ~~id~ción p~rá rnm~v'eí. conta~inante:s. (Kuo, 1992):. El principio 

básico d~ ~st~ ;,,étod6 es' la···géneración de radicale~ hidroxilos y otros radicales o~gánicos 
(R02') con el fi~ de.facilitar Ja oxidación orgáni~a. La aplicación inicial de este método fue la 

remoción de co.ntarnin~nte's orgánicos contenidos en aguasresiduales municipales (Lloyd et 

al .. 1997). 

En un estudio anterior (Ramírez~Zamora et al, 1999); enfocado a determinar el mejor tren de 
••• -- - • • ,. _,. • • .- ., • -, • -- ·- ( >' ,· ·-

tratamiento de agua residual pa'ra. Ía recarga· ártiffCiaÍ deÍ acuífero 'del .Valle' de México, se 
-~ - "' - - '~; ·- . ' - . .;... . 

evaluaron y determinarcmJas condiciones· óptimás de operación de· cio's. pretratamientos: 

Coagulación-fl~culación con ,.\1 2(804)~ y;m.ét~do · fe~to'n. En ~síe est~dio también se 

seleccionó al proceso ·de áclsor~i.ón ·;¿º0º;, 1a ~·~iór'..~pCión .. para remov;er. compuestos 

orgánicos, principalmente. d,~.t~;~~Q:t~'~/f·~~-~tc,~· ú)¡i~?~ .c6!11puest~~. •por. s~s• .• Pt()piedades 

espumantes a concentracionessUpáriores;á';1 ,3 :mgtl.: (incluso adiCionando antiespumante), .. -, .. ·•·. - .,. .. ' .'~: -- . . -. -· - ' ., - ' . . ~ ' - - -. 
constituyen un problema para laelili-iinaciÓn'Cíenitrógeno' amoniacal'.por•iosp. recesos de - " - ,- .. ,,, - ,.; .· . ' . '• .· 

deserción ("stripping" por su rio111bre'en' inglés) e intercambió iónico, que se evaluaron como 

siguientes procesos o etapas del tren de tratamiento de aguas residuales con fines de 

recarga del acuífero del Valle de México. 
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..,, ' ,-- \ .... í" ' ... ";' ! T:' ¡\ T 1 ;. ' ' . ' . ' . 1 • I,' ., 1 .. 

L' .t:· .. ·--·- : ·, ; . ·.: ·. · ·:_1 
__ 1 .i ·' i =-"-- .... ···' 



OBJETIVO, OBJETIVOS ESPECIFICOS E HIPÓTESIS 

11. OBJETIVO 
' .>. ·>·, 

El objetivo de este trabajo es determinar.a nivel de laboratorio. la factibilidad de la aplicación 

de los procesos de adsorción y bioad~orción con coque activado para la eliminación de 

detergentes presentes en efluentes de a9Gas r~~iciu~1~{prf!tr~!ªcJ_~s 
_-_,--,·-·=-- '-'"-_--o- ~.cc.---.:c-=-o ,,_--• =- ----- __ -·. __ -,-

. - ·,. :: ~-, ··-. . -_ . ' -,:·:::.·· "-~ 

111. ;OBJETIVÓSESpECÍFICOS ·. 

Este estudio comprende los siguie'.nte~alcance'.s:• 

1. Valorar un residuo•de·1a indu~t'.riap~;roli:lra>(coque de petróleo activado) como material 
' .'·' -- . . -

adsorberite .y soportE!.~i?lógicó~·más}~conómico',que los• productos comerciales aplicados 

para· el fr~t~rr;ierÍi'o~ ciéfa~uas; rt!iici3a1e~~~i~i-{ficaci'~s para reúso. 

2. Evaluar 1a' inf!J~~Éi~'del 'pr~tra'r~;.rii~rit6 aplÍ~~clo.~I influ~nte c:le los procesos de adsorción 

y bióadsorCión e;.;'}é1irri~r;d'f'~'¿•c;~ti~J6\ · 
-. :--- -::- ·::: .. -.. _~---:~-•-> .. ~< ~,;·\:"-< ~..-\ ·.--, <-,·,_.,_:;."" ,· :·:· .; . >'.- :: -

3. ~:~:~jR~~:f¡f ~~),ºg~¡~f,~~~V(~~~~6i~d~~"º~~";~~~~"~\i~~z~;¡;z~~;?h 'º'º'ºra' 
•· ~~:::~~:E'Jst~tf {~~l~;~¡:sl~',YJ,f t~i~~=:~j~~i~:;~f J,f l~I~~~::n•ct;~,do. ºº" 

; ~ -'~~~· ·--~·~';.~~ .· 

IV. 

Con base en estudios anteriormente se considera qt.ie el coque de petróleo 

activado presentalas.c~[~cteri~tic~s.fisicoqui,.;,ic~s adecuada~ para·. ser utilizado. com~· un 

material adsorbente y/o como un sripórte bicílÓgi~o para el tratam.ieinto de águas residuales 
; : ,. , ' -· 

clarificadas por procesos de. adso.rción y bioadsorción; · 

xviii 
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CAPÍTULO 1. MARCO TEÓRICO 

1.1 El agua en la Ciudad de México 

1.1.1 Recursos hidráulicos de la Ciudad de México 

México cuenta con un volumen promedio anual de 5. 125 m 3 de agua de lluvia renovable por 

habitante, cifra que lo ubica como un país sin problemas de agua: sin embargo, al efectuar 

un balance regional aparecen, zonas con marcados déficits (Jiménez y Ramos, 1999). En 

otras palabras, no existe un éq.uilibrio entre zonas con alta dens_idad de población o zonas 

con alto crecímientc(i'6c!ústri~I y, zorÍ_as cori alta disponibilidad() abundancia. del recurso. En 

este sentido,. eld.F, i~ ~hc&~.~Jr~,u?,i~~9c)E!n una ~?na ,d~'.~s~~~E!'.Z: cb~ un gran· número de 

industrias y con una alta\densié:ládc:fe pÓblaCión.• ...• ·.· ··<. ;(•: 
. ", ~ . -" ' ' . 

,'~'.,.. ,·~\~~: :.>:·.":· ;··~··'::. :;·\.~·-',' 

El Distrito' Fecl~rnl._~e;:•¡oC:#ii;a eÍ1•·.1apkrte. s~.c:foestede1a;.Guerica del_ Valle,_México, .ocupando 

una supeñi~íé'dé';J.5,a·~;kfíi~. io/~ué ;epr~ie~ta Sri'1':4~l~d~(.~r~~·~~tal. ~e '1a cuenca. Por sus 

característícas'.5aturales, es una cuenca cerrada, cuy~s 'par~des y fondo son impermeables y 

están constÍt~ib6~~~.~·r'~~61~; J616~nicas (Colegio de ~é;¡ge;; 019BB)~: 

En el Díst~ito foederai"1lueve durante el año del orden de 1,313.7 millones de metros cúbicos 

(585 rrimL'de~··yC)~'6U'~l~s. el 58.6% regresa a la atmósfera por evapotranspiración de las 

plantas, 19.S;,;;~~Í~filira y el 21.5% escurre fuera de la entidad. El porcentaje que se infiltra 

correspond~;:i-260.88 Mm3 anuales (8.272 m3/s) y es lo que se considera que entra de agua 

por flujo de ag3a subterránea. La principal recarga natural del acuífero. ocurre en las zonas 

sur y poniente d~ laCiudad de México debido al escurrimiento subsuperficial natural de esta 

área (DGCOH, 1996); 
~>:_ .. ':-:,-..:· ·:;· \ 

Las fuentes .que .'.ác~J~lmente. abastecen• de··ag,ua~I Distrit~ Federa,l:~portanun•·· caudal 

promedio de ·34'.7a§ ~31i~oé e~t'e.caud,al ~166b10.~ro~i~Ae (jel ~~~íf~;ci··d;{v~1ied~Méxíco y 
2% de manantiales. Úbí~adose~-~I poniente•Ysurde .la düdaci. en<tanto.que;12ó~ pro.viene 

del acuífero del Valle' el~ Le,r,ma·"y '2ó%'de1'sistéina Cutzamá1~;.qGe 6a~i~itG~~·.1; fuente de 

abastecimiento externa n,é!¡;s:r~bie~t~ y cio~d·e el agua tiene qué \le~c~r J~desnível de 1200 

m y conducirse 127 kilómetros .para llegar ~·la ciudad (CNA, 1993). 
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1.1.2 Crecilllill_nto ycj~mancja 

El agua, factor esencial para el desarrollo de cualquier población, es un bien escaso y en 

nuestro·· país su dispcmibilidadestá···c~mpr~metida por··1a variación.·estacionalyproblemasde 

calidad del ag¿a .. Esta ~rnblemática se acentúa en zonas que han tenido tasas de 

La demanda. totafcle.·agUásobre.un.sistema:cie abastecimientó de agua'múnici~al es la suma 

de toda.s ··.la~ •••• d~ rna nclas .i ndi~'idUa les (;ÍJr 1 impi e:a;de'._ i n6d oro s}~ieg o •.·~e. prados.· e~foa ~ie nto 

:o:~:~:.~.~~!"iJ~d~i~ÍJ!~~/E'~J~ª/~t;~ifa~º:f ~~~t:;:~::;¿··· C•:,,deh,anda',n~ .e• 

,,_ ·~;-~·-~-~;:·~·~' :_," ·-~::e'··;~, .·:_,-l ----,-~-~-,~-:}.:)_~:i(·'.··:-: '~::· ;" 

Actualmente, :en:Ía ~~i-udad .ae• Mé~.ic~,·s~i C:8nsi~~r~-, ~~a d~.tación proin~dfC>, parásatisfacer. 

de manera.· ad~c~~cJ-~.1-~-c~~ti~~cj d~. ~gJ~ .·_~ue·;;,~q~ie~e -~_hc(P,erson~ IJ~.r~ -s~ti8.s0!ª_:~Ueh_~-atbo/ddai·as sus necesidades-'.básic~s. (aÜmentación, higien~· y(otras en sºu ·vivienda), ºcie 

(litros por habita~te,r·p~f. ~H~). ~~~ Ío'~tánfo, !31 gastc:/·cj~ _agl.i'a 'que <deAiand~ la• ciudad de 

México es de: 
' ., ' .. 

92Qooo~1.1_c1b+1so(-L .)·(día)( 117
-.·)·(.}.'

11in_)·(.··· 11113 
.·)· =19.16711r'ls 

· - · · hah 24h 60min 60s 1 OOOL · 
' ' . - . ,•, -··. 

Este flujo es lademanda en comparación cc:m la di~ponibilidad actual que se destina al uso 

doméstico, de 16.1S7 m3/s; por lo que ~xiste undéficÍtde 3:01 ~3/s, sólo en la Ciudad de 

México. Si se súm~n 1S:157 m3/s de agtia pa,ra ~so clom~stico y 5.744 m 3/s para uso no 

doméstico da un tot~I de 21.901: rn 3 /s'.
0

dé c~risÚm~ t~tal en el Distrito Federal (221 Uhab/dia) 

sin incluir pérdidas: si~e' suman 12.ss m3 /s de pérdidas ºal consumo doméstico y no 
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doméstico da un gran total de consumo en el Distrito Federal incluyendo pérdidas de 34. 785 

m 3/s (351- l.Jh~b/df~)"(o<3c0H. '1995~): E;0

ta ~ifra p~¡e~e- p~queña comparad-~ con la 
. . 

dotación promedio de ciudades estadounidenses. (660 Uhab/dia). pero resulta muy alta 

comparada con áreas rurales del mundo en vías dedesafrollo: África (25 L/hab/diaL Su.reste 

asiático, (50 Uhab/dia), Pacifico occidental (65 Uhab/dia). Mediterráneo oriental (65 

Uhab/dia), Latinoamérica y el Caribe (130 L/hab/dia) (Glynn y Heinke, 1999). 

1.1.3 Consecuencias de la sobre explotació~ de.losrecursoshidráulic~s 

La principal salida de agua de acuíferos lo c~ns,tituyé;Ja;extracción a.través•de pozos: 

Alrededor de 600 pozos en la ciudad y 847 p~zok::én~todo;e/ Valle.d~ rVié~iéb y Lerma. 
' '. -,;_: . .. -.-· ': i -.·~, .. ; ·' »; : • . '.,.. ' -.. _., ' . '_,:' , .. - . . ' . 

Actualmente, en Ja mayor parte de la ciudad. 1a}~xP,1atació'n;de1f~clJffero' ha provocado el 

abatimiento del nivel piezométricoy. ha .eliminado\1,a :presi.~n:hidrauHca queei)1cuifero ejercía 

hacia Ja base de. las. arcillas,. ITIºd,iÍicá~ci6'~e-·'e1·Íi~~,d~'-~~uif~ro' d~~~s~rnicónrin~do~ a libre 

(DGCOH'. .1. 99.7). El, contirwo aum~nto de'.Ja' ci'~\,,~ndi3d~ a·~~a en:e¡ Ja'11'e d~Toluca-Lerma, 

~~=.~~~]~~ºt~~~Sf~t~~~§{~~¡i~l~~~e~~~~:~·• ~1im1n~i,á '"·'· aportadOn•••·• 'ª 

La extra~ciÓn qu(~e realiza Jei~cuife'ro'de la Ciudad de' México· por bomb~o pára; cubrir el 

~~~:~~~x~~i~átf r1~~~f~];;~~~~1if~1}~Í~,~~~rJt~ifil:"ti~~~: 
.· ~<;_".:~·;,: ', ;',~, .. '··· ;·,·.:-·~··.~.; ·.·:· ';} "' ~;-~;. 

La sobreexplotacióri'&~1··a-~üi1;~~º·,Íí~~p,r:~~Z~~cj.:~.~·riciimlentos en ·e1 terreno. los cuales.varían 
"' ·' " .. _··- .-, • ' • ~., " '' '' ' ··.; ,_·. '.i '• ',' '·'" •' -, ~-· ~.;'.:e:'•:,, • • '''· ' ' ' ' 

de una zona a otra de ácúerd.6 a la coristitÚción del suelo y a los volúmenes de extracción de 

agua subterránea qúeca~sa;~I ab~timieofo:delnive.1 piezométrico. El hundimiéntodél terreno 

por la compactación de I~~ ~·~cill~·~;·v~/;~.'~ntre 5y 30.·centimetros anuale~ en diferentes 

~~::i:ie~~º~ª d:i~::~~ .• ·~~~~1f ;~it~r~~~f ±E%:~~a.·. ~·~~:~imdae.q ~=x~~¡st:: •·a::~a1::~~:.ª~~ 
hundimiento medio anual• el~.~ h~~ta'' 3Q'·-~e~tÍmetros; y• de continuar· Ja misma tasa de 

explotación se podrían alcaniiii}11~Ü~ '•175:c·e;ntihl~tros'.en los. límites del Distrito Federal. 
--· . '-C -, - - -~ --= -."¡• '°.-O:o''º .cC, ·-··--;:':=o,_-.-~'·¿-'--:: =~-7" -.c .• -·Coc- '---- o e;-·---· , - , -"7- .;

1 
- ·-'-; - • -- - -

Este hundimiento provoca fallas 9;,;1as:esfructuréls;y ruptüras en las redes viejas de agua 

potable y de alcantarillado que ti~~en)~bmo ccinsecuericia, por una parte. que existan 

3 
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grandes pérdidas de agua potable y, por otra parte, que las aguas residuales se infiltren al 

subsuelo contaminando acuíferos. 

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

1.1.4.1 Control de pérdidas en la red 

El problema de pérdidas de agua potable en redes de abastecimiento es un problema 

mundial, aunque se acentúa en paí~es en vías de .desarr6110: En México, las pérdidas de 

agua son provocadas p~r.·· las fugas en.·las·•·rédes:de distríbÜcí.Ón,·tomas"do.miciliarias, 

desperdicios de usuarios, tomas dand~stinas·y.d~pe~cJ~n.de· 1~;antigüeda_d de las· tuberías, 

tipo de material utiH~.acJÓ,._prof~ndi~i~-d~·-.1~ instala'.cíÓ~:· presio9es en.la's\edes.de distribución 

y del tipo de suelo·s en qÚ~ ésid~ ·Se h~l1ah\nst~Í~dai. Es~~~-~érdJd~~· ekÍán ;ca'icul~_das en 

alrededor de 12.88 m 3/s, cifra q~e r~Preserita •i.Jri 37°fo d~I ca~daJ q~e i~gr~s~ a I~ Ciudad de 
,:<·~ 

México (DGCOH, 1995b). 
·.·, - ·,· . 

-'· - -

Los estudios de geotecnia y ~ismi~idad dentro del Distrito Federal constituyen factores 

importantes para lograr~n;adecúado ~ontrol de las pérdidas. El uso de materiales nuevos en 

las redes de agua p
0

~t~~1e:y d~ alca~tarillado, como el polietileno de alta densidad, ayuda por 
; . º· .. - ·;." -. ,;· .. ,~-·. - :,; .. -·· -··. - ·-. . - - -- -

su flexibilidad a'evitar ruptúra's:. 
; __ : _ _..·:~-~-;·~~:_:/~~-~ -

1-.· .. 

Existe un progra;;,a qu~sé. implE3mentó desde hace ocho años para el cambio de tuberías a 

materiales nuevo~; !>~~ ~'.riibarg~; iavelocidad con la que se lleva a cabo .no ~s suficiente para 

terminar con ~e¡·-;problein~' de 'tugas e~ las redes de distril:>Ucióri. Tambien . hace falta 

acrecentar la ~ultura erí la prevención de fugas en los domicilios particulares y negocios, ya 

que en estos· lugares, se producen fugas que tardan largo tiempo en ser arregladas; la 

mayoría de las veces por ignorancia de los usuarios. 

1.1.4.2 Fuentes alternas de abastecimiento 

Debido a la demanda creciente de agua potable en la zona metropolitana de la Ciudad de 

México, las autoridades encargadas se han visto en la necesidad.de buscar fuentes alternas 

de abastecimiento a las utilizadas actualmente. La cuarta etapa del Sistema Cutzamala, que 

4 
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aporta un gasto de 5 m 3/s, orienta~~ a alimentar a la zona _sur y a los municipios ubicados al 

oriente, ha - ayudado a disminuir la explotación por bombeo. También se ha contemplado 

como posibHí~ad de'. incr~f11e~tar la oferta. lae~pl~tación de los ríos Amacuzac, Tecolutla y 

Atoyac, con caudál·~~ fa~~tibÍ~sde e~p'orta'r:-q~é varían entre 9 y 12 rn 3/s (DGCOH. 1997). Lo 
··-.·. ·,.,. - .'·· .•• -·',•"o)' .. •_ .• .. •· . •.. . ",• . • 

anterior ~e determíhó con base.a: estÜdi~s realizados en cuencas que se encuentran en la 

periferia del~~~U~-.d~'Mé~lc~.-·bas~d;s-en~caract~~í~ticas ·tales corno caudal, distancia a la 

Zona -Met;~p~lit~D~;-~1e'~~ci~~;8~1i~~dlde_i~a~~~~:po;c~~taje dé disponibilidad y afectaCi,ones 

a terceros (DÓCOH,'.1995a){Él ·problema cie traer agúa ,potable de. fuentes cada vez niás 
,• O• •' ,.,_, • l'"",-,•,,:• .. .. , O •• • •' '" • -•' • '• ,.. •, • • ' •. 'o"•" ' <o • ,'••,'•,,"L ·-'· 

1ejanas,.-_rio' .. es· sóTci.ci8';tiP'éi'.·¡,;9~;,i~ri1 •• • sino político ta'mbíéii; debido-a·· 1a. incontorrniciad que 

causa a los -habit~riiks 'c~/cános :-a:'esas foen~a~ ·"yC~ _16s -'i:iro8ios 'eit~cib~_teC¡~ráti~~~ 
- ·, -~ ···:·/; :. ·:': -,. ',; ----. 

involucrados. 

:~;.:~~rJ~º~¡"i~~4&tlr~~~·~dj~~~~Jl~rt~~i1r;~~~!,t~!fi~1rt;!i~~u~fr:,:v:: 
superficial e~i1'aparte}alta .de ia.s 'pre~~s·.-cie1·-~oniente de'iá-.CiudaddEi ~fxicO' Y. en las 

:~~~ec;:l:~I·· :~f ~t~~~~)tirrt~·~·11~!'). a~~~~tlrf !::! l~~J~u~: f .iblf~d! -~:::~r~l~ci~::~~:~e~:: 
industriales al 'us~r sus pro~ias' naves de producción para captar este tipo d-~ agua. ·.El 

beneficio ·pa?e1 :aHo~íc>;cie':á9~~ P,:Ot~b1e.·é~-flrá~~-~: especialmente. en temporada cié 11uvias. 

El cobro de agua _potabJe!para:las:ÍncJuitrias ~s· cadá vez mayor, sobre todo, en; áreas con - -- . --. ·- ' -- ~. ,.. --- - ·-" _,. - '• ;.·; ·; -. -· ··.:·· .. •. - - . . . - - .- . . - ... · : 

escasez d~ agua rh:>r~u~natLJralezades~rticaiocpor su _densidad de población. como' es la 

zona norté d~l-~~i~Y1~~C)~}~et;6~-f1it~X;-de·I~ .Ciudad de México. respectivarne~te,. 
_· ,-_ ~< -_·,, \_~----' 

Cabe· menci~nar qJe ciJr~nt~rnüc~ó-tie~·f~ el rnar s_e contemplócomo _.Una,fu~~t~\nagotable 
de agua, ·~erb·h~y-~~"~.fbe.~Ü.e~c>riti-~~~:d~ 3 a'4% de· sólidos-cont;a __ 1% del-a~•üa ~~sidual 
doméstica, lo que ocasion~ ~lJ~ ~í ¿ost~ de desalación sea superi~r a-l·J~ac6~_dici6n~~iento 
del agua residual doméstica, sln.co"~siderar que en éste úlÚrno casb s~ ~hbria el c~'sto de 

bombeo del agua, pues el agua residual normalmente s~ genera en el l~gar donde se 

requiere (Jiménez y Ramos, 1999). 

1.1.4.3 Reúso del agua residual tratada 

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

5 
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volver a ser utilizadas directamente en diversas actividades humanas: Estas'operaciones de 
- - ~ -·--_-o•_-~- -- . ' -"· -

reciclado pueden ofrecer, en algunas ocasiones, la única a.ltemativa en áreéls donde es 

imposible obtener suficiente agua potable .. ((31ynn , y • H~inke.J 999).: Las ª.~IJª~ r:siduales 

recicladas son un complemento al abásteciinientojdéagua' p'otaiJ1e\ se suministra ra los 

usuarios que originalmente usaban ag~a <~btab1~\p~ro ~ue ·~¡, sl.Íiáp1i'c~6iol'les ~·o ~~qÜi~ren 
. - .. ,- .... , . ,-, . .,, ··-"' -·' . ,, ....... · ... -..... "··-··,. -, ,-.·-:· ,,·• -- -. ,· ... ,,, 

este tipo· de . agüa,·por:16· que;pUeden'scistiÜ.1irla~f un 'é}e,Tipio de7 e'sto'se··enCuentra "en··el 
-=· -·~ : .. _ .· .. _-- ,-0-, •.. ,,···~·-cc· ..... · ___ ,,.-: ··;... -···~-- ~-·--•-•'•-- · ..... · - • "· ···---- ~"·-····-!•.;_ ·~--:~ . '·•. •_ . 

Estado de México •• la plahta'·deSanJuan"lxhUatepec abast~c;e7a sJs'sbC:ios'industriaie~con 
1 so Us de agu~ tr~tad~. prC>ve~i~nt~ clel r§d~Í-~'s R~íll'~dfo~ (DGt;~·ec; 1'9~~i',< '> ·. .. . . . 

. e.-:-.;--;' -,,_. 

Si el agua tratada 'para 'éontrolaÍ 1á''contanÍinación es· considerada como únrecUrso en lugar 
, "'.".: i ~-.:,< ·_.-~ .. -"Y-· ·: :' ·, ~: _: \0::~.~.: ;:':\~- :··~:.~·.- :· /~-~ .·=·:·· :·--::.;.,-,,, :\:t-~.-'~:;,, _:p /'-.,-(.) :.:_ .. · \':' ·:· ._-.: _·~:.: -~;'.\':· :¡·: ,? ·.,--./'.1/«>._ . ': ·.· '~ .~\(:·" .', ·\·/:· '-· .·e,-:-, ·._. -. .:_,-.. 

de . un .• residúó; existe . üná· gran .·posibilidad de· recupérái"f los 'costos ; de tratamiento;. con 

beneficios directa~·. a·.1a.poh1~dor1 ·alJaligerar ·~r:ija'96,"éíf d~~ech~~;y. cfo~t~~ 'e~,; ···mayor 

disponibi1ici~d·~~.ª.~u~w.·~~Jo~~.~d~a~> ·• •. ;~ .. • <.·.r · .. < ··· .•.. · .· ....• · / · • •·· . 

,-_::: 

Los usos de agJa'.r~sÍduái';frá~ada''de~mayor int~rés ~on,<en término del tipo ~e proceso 

industrial: El,e~fÍÍ~-mie'rítci:·tr~~sport'e:•iJtado de 111~teri~les y calderas~ EA cu~nto á los giros . . . ;· . •" - . . ... ' - : '-: ' - .-. - : ~' . . ·, - " ,. ·.' . . . .- - . - . - . ' - .: - . -' -. ' . 

industriales, los quetieneh f'llayór demanda de agua tratada porque emplean los procesos 

antes mencionados,'soil los de, generación de energia eléctrica, metalurgia, explotación 

mineraOc~l"úc:il.Jri~;, ~~tro~~ímica y química. Además, están las industrias del beneficio clel 

café y azucar~ra,:~~~destacan por su posibilidad de emplear agua residual tratada (Jiménez 
y Ramos, 199g):~_J . . , .. . . 

La escasez d_e~·agüa ha hecho que,. desde hace mucho tiempo; se emplee el agl:la residual 

para riego. º~.}i!:;:cho; ~e . pÜed13 afüm.ar tju13: r.,Jléxicó . frene, eri éste a~pe~to,' upa amplia 

experiencia; sin enibargo, hay cierta~ consi?eradones que se tienen que tomar, como es 1á 

aplicación de I~~ no~0a~ mexicanas N9M-oo1' y 003-ECOL-1996 , para evitar la proliferación 

de enferm~d~~eici~ ()rig~~:hicl~icci. Actu~l~~nte en México, se emplean 102 m 3/s de agua 

residual pará é~bri~ 2ss,a'2-7 h~,;~in,dif~~e~ci~r cuánta agua es de origen industrial y cuánta 

municipal y con un ¿Ó~t1"01 y, ~~p~Fvisión sanitario prácticamente inexistentes (Jiménez y 
·.··,r , .. 

: .~" 
Ramos, 1999). 

De hecho, el principal"reliso _del.~agua en-los países en desarrollo es para riego. La 

experiencia mundial se 'co.nce'nfra en Estados Unidos, Australia, África, Latinoamérica, 

sudeste de Europa, el Medio Oriente, paises de la ex Unión Soviética y Japón. En Israel, el 

6 1 0 J .) : ·~ l 
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agua residual repre.senta 11 % del a¡;¡uatcital p~~a rie~o y~ en Santiago de Chile !'la Ciudad 

de México, el voiurnen empleado es de . ..70 y 80%. respecti~~ment~; del .total~ del agua 
utilizada principalmente en épo~a de estiajé. En Estad!JS Unidos,· E!I ern.pi~o del ag~a en la 

agricultura ocupa el .segu'n8ó luga(y cbnstitúye43~/o del empleo fota.1···ae. agua; asrco111ó el 

principal métodod~ re.utili~ación>En muchÓ~d~ 1~s\paíse~ d~I rn~dió od~'nt~·estap~áctic~·há 
modificado ~ü-stanci~lrri;;nt.é ~I ~rll.biellte (la~a;~1988)~;,',·, ····· -· · )i;. ·.· ce•· 

'_.-'°"_;··-···· --~º'~:_::~-~·-. ~-,el;···-'.--~<--:-~'.:'::':. 

Otros usos que selépuéden dar al agua resid~alt.ratada'so~ l~s siguiente~: R°iego el~ áreas 

:e:::;·d~~i~E~~1t:1±~r~~t~~ci~d~Z~1~~~~m::~:·tiZo:t-:fü~'.:i{1l::·~gc~le~~~: ::~::~;:~ ·. 

de golf para súp.óst~ri§rú~o en el riego de los rnislJl.ºs.:etc. · • ····· ·•. ; '· 

En 1997 se QO~eiáiOni en la Ciudad de Méx1 ".'· d;(~,d~ñ\Jé:21 s 1 n\,;}iei.oG~~ re~'dJ~1es 
de las cu~l~s-•se.~~ptaron 5.55. m3/s para:alil11ent~(l~s·~¡;~tas ~~:tr~ta~Íe~to.· Ía~:éu~les 
produjeron.4.44 m 3 /s, valor considerado .c6rno ~(á~~i1Aad6·P:ara:¡a·i~f~~ést~uct¿r~ d~ reúso. - . . ' . . ~;' ' ' .. . . - ' ~ - ". . - . " - ,- '~ ... '-· ' . .... . ' . -.. ' . . ' -

La proyección de emisiones de aguas residÚalesA~raél añC:r201o)se'calcula''queserándel 

orden de .26.28 m 3/s (DGCOH, 1997). Actu~lm~~te·l~s:~~l~gaci;Ae~ c~~'n1ay6r db0s~rno de . 

agua res.idual tratada son Tláhuac.y xóchirl-i)1í::o:: EJte'r~úse> cieb~rá~de.iní::r~m~~t~rse en .las 

demás d~legaciones, sobre todo en ~ctivid~d~~ que;'íl<J reqJi~re~'.agJa de p~im¡;r ú~C>. 

Es importante· hacer notar, que 1:1 ·,a~u~ .el~; reúso de~e eje ?urriplir~6o~. 10~ parámetros de 

calidad de agua que le exige:el Ús.o que se le v~ya. a dar. EstosÍeq~·isitos de 8~Üdadpu~den 
incluir a menudo: Cóntaminantes orgániccís en estado sólido. o disuelto. ~~~t~minantes 
inorgánicos corno los cloruros, calcio. magnesio, fósforo. carbonatos. hierro. pH. Cuando no 

se cumple con la calidad requerida puede ser causa de problemas o fallas en las 

instalaciones. 

1.1.4.4 Inyección de los mantos acuíferos con agua residual tratada 

Cuando las condiciones se prestan, puede efectuarse la disposición final en el suelo con el 

fin de recargar un acuífero. La recarga restablece la capacidad de un manto que está siendo 

explotado, controla o previene hundimientos del terreno, ó e:vita la intrusión salina en zonas 

cercanas al mar. Esto implica un tratamiento de agua mediante filtración que permite su 

posterior empleo, una vez que llega filtrada al acuífero. La recarga de los acuíferos se logra 
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por percolación desde la superficie () por inyecc1on directa. En elprimer caso, el agua se 

infiltra·~ través ·d~ la~o~~-n~s~turad~~"ci~sd~-las laguna~ h~st~ el acuífero: La infiltración -

percolación es u.n método de tratamienl() <fo c~sto ÍelC1tiva111ente. bar~to .• El tratamiento se 

basa en la gr~·~ acti~idad·.ba~t~riana'd~ ía.~ap~ sucperiordel sÜeío.(zona n~saturada), con 

efectos co~parable~ a los'de Gnaplanti'.de trata~ientode tip~ biÓlógico. En .. ·cambio, la 

inyección'. di ~~eta "~e 0~~~A~r: b~m be~7~~ ~g u~ tr~ t¡;¡.d~ ·a J.
1
••aa5:uíf ero y s~'e~plea . c¡:¡ a n(dJº,. mee.lnteipzo, 

o los· us~s¿def suelo. nacen irnpráctica· ó muy'C:ostcísa rciC::élf'9a'¡)o'r intíltr'ación 
·• ·;.-~·; _ 

2001). '· .. < ':;: 
'' - -·· .. 

. ... ":' .. < . 
De acuerdo a¡un ·~stÜdio''re~lizaaoen ~11 nsti19to deil~ª~~i~ría ($ánchez B. et al., 1997b), se 

ha calculad~ ~üe··~~· rie6es~ria· Jn~ r~~ar;~;~~rtificY11 'ci~ 10 m 31s del acuífero del Valle de 

México para pOder c~brir la 'dení~nd8: 'qüe'se;tendrá ~e 'este servicio en un corto plazo (año 

:,:~~~d~~:::~1fil~~~1~~it~~~~~!~i~ib~!~t:s~~~;~:!51os volúmenes de cecacga 
·'".:,,:,':·':;-,e;' .. :· 

Los proyect¡;s· iTiás'imp~rt~r1t~s•·que•sé! h~h"cf~sa~rollado en el Distrito Federal han sido los 
. . ; . ó::_··.•', .·~:·~ '·' :::_,·- ... : ><: ~-: :'? ~·-·._ :·~:.-·. :"::.'_ ._;:·;<-: -",:·'."::~\ :->"· . 

siguientes: Él usode_agÜa tratáda:·ae;laPlanta,Cerro de la Estrella. para inyectar agua a 

razón de o.os ~3/si'e1'pC:,~b:sT:'~15i:e;;:;<x~thirTiií~b con una recarga de 0.06 m 3/s usando 
- .:: .• -- ·,: '..·; • ; •_ ·., . ;;.,..•:. - .. , -~ •. . c.;.:. - "\.' ~'.:: - ;,, ·' ."•" .. • :, - -"'-

aguas de la planta de' tratafniento de','saí, L-uis'Tláxialtemalco y los estanques construidos en 

Santa Catarina qu~:ínfiít~~'ri o'.60 ~3/~~~·(ÓGCOHi 1997). 
. - '-.. -·:::- . ; -_ -:::t·--: ._--, -. '··; ..• _.;.--., -"'··... "-_ . ~.-· ·.:. '" . 

. "·,,- -~.---~"' : ._.: ,,._ 
.... '_ ;:~~: __ .:.:.' :·-·· 

Los sitios más convénfe~t~s' ~ar~'la\re~arga, se consideran en las regiones .de Azcapotzalco 

y Coyoacán~ Tlalpan,éde
0

bido,a;:qu~son_1'a•s siticisenque ha habido mayor abatimiento de .los 

¡f ~~;:¡~~;~~r~1i~r~'Jtiif~~1tj1i~:~j~'}íf~~1~~1~~}J~ 
el Cerro de la Estrella (Sánchez~s.1~(-~í'.o\':\997~);;•.'.t> ' :r . , 

La importancia de la infiltración de ágG~:f,b ~Ói'o depende de escoger el lugar adecuado, sino .. ;·- ,_-:-., --,. ' · .... · . 

cumplir cabalmente con la calidad:riecesaria, portjueOefectívamente, se puede utilizar el 

suelo y el subsuelo como medio ·p~~; cambiar la calidad del agua. pero si esta agua que se 

8 ;:.' =i 
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va a infiltrar sobrepasa los limites de contaminantes provocaría la contaminación del 

acuífero. 

1.2 LEGISLACIÓN PARA EL REÚSO DE AGUA RESIDUAL TRATADA 

El uso de agua residual para riego_ agric~la se_éjplica,,desde 1980 en México. Es una práctica 

muy utilizada en la actualidad, .. pero én casi todos los casos. sin ningún control. Debido a lo 

anterior aparecieron ~rimero ~las/NOM 032 y 033 ~n su versión de Normas Técnicas 

Ecológicas d~ 19aa; Posteri6rrn~nt~~·1~·NOM~oo1~ECOL-1996, publicada el 6 de enero de 
. -' ' ' '-"' ·• <<. 

1997.en el Diario Oficialcie'la Federacíón/que establece los Hmites máximos permisibles de 
- - ' ... ' .. "' - '"' ', .,.,._ ... · ·' ·_.,. - .. /.• i -. - '' - . ; - > ·, 1' -

contami~antes er.~las,'.descarg~s cie·aguas· residua-lesque. se vierten en aguas y bienes 

nacionales, !c~n:objet6;de P;<?t;~eru~LJ· ~~-Íidad y ~osibilitar sus usos. Uno de los puntos de 

mayor re1eva~ci'a'tci~:;~5f~:N()~;é~ 1áinc1~si.ón cie -1~s<'1írnites máximos .permisibles. para 1a 

presenCia de'.pá~á~iÜ:lsiO.'~ri-'f~special hlJe-vos>de'hel;,,í~to, que és uno de los principales 

problemas:;~Úil ~~1~b-~11 M'éxiC:6:. ' . 
:. ·--~ .¡- < • .::~ : 

¡;_::···:- _:,~,~> ·-
- .,,:i' ·· 

La norma NOM~,?9·1 ~ECOl~1996, a diferencia de las anteriores, se orienta hacia la obtención 

de una calid~~·adect'~d~;b•t~rínirios.del. uso posterior (Jiménez y Ramos, 1999). De esta 

forma se ~Ú~d~~.{:~¡;,~~ ti~~~ .u~ t~atami~~to adecuado, aprovechar los nutrientes propios de 
', "-~V ' < "; " ' < ' : ; -' : ' - <'" O • • ;' ' ' O : ' O • • ;.. • ' • • - ' C 

las aguas résidüaies:sin acarrear los problemas de parásitos asociados a éstas. cuando no 
· . • - ' __ . - . ·. _., ~·e·,. '· · • • ~- ·-. ,. · ·<- . • , •. · 

se tiene un frat'iri-;'{e'ñfo i:>'revio~ · ·' ·•···· 

., ·- ' ·.· 

Una de las· caráderísticas d~ la NOM-001-ECOU96 es que establece. el principio del 

gradualismo. El.cJmplimiento es gradual y progresivo, conforme al tamaño de la población. 

Las descargas rllLlnicipales tendrán como limite las fechas de cumplimiento ~stablecidas en 

la Tabla 1.1, Por otra parte, las descargas no municipales tendrán como plazo límite la fecha 

de cumplimiento establecida en la Tabla 1.2, dependiendo de la carga .de contaminantes, 

expresada como demanda bioquímica de oxígeno (DBO) o sólidos su:sb~nclidos totales 

(SST). de acuerdo con la solicitud del permiso de descarga presentada a las autoridades 

correspondientes. 

9 
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Tabla 1.1. Descargas mur¡icipales (SEMAF?_NAP, 1996) 

Fecha de cumplimiento a partir de: Intervalo de población 

1 de enero icle 20()() Mayor de 50.000 habitantes 

1 de enero de 2005 __ __ -----:--;- De 20,001 a 50.000 habitantes 

De 2.501 a 20,000 habitantes 

. . ., 

Tabla 1.2. Descargas no ~i.J~fcfp~les (SEMA
0

RNAP, 1996) 
-. .: : .. -'.· ·::~~· ::;>·<) ·;~.-~,·--~~,~-. 

Fecha de cumplimientO ~ ¡)ki'rtif de:; --
- .·, _···;·. ·- : .. , Carga contaminante 

DBOs (tonldfa) SST (ton/día) 

1 de enero_ de 2000 Mayor de 3.0 Mayor de 3.0 

1 de enero de 2005 De 1.2 a 3.0 De 1.2 a 3.0 

1 de enero de 2010 Menor de 1.2 Menor de 1.2 

Las tablas que:establecen los límites máximos permisibles para contaminantes básicos y 

metales pesados·y.ciahÚros para cada cuerpo de agua, aparecen completas en el Anexo A 

Para---detér~in~r_ 1 1~,co~tamina~iÓn ;por+patóg'~no5,:.1a -~orrlia toma como indicador--.ª _los 

~f ~2~i~~~t~~f~Ji~~?i~~~;~¡~~i~JiE~~~:~:~~~¡g:~:t&f Ii~~: 
se toman· comB.iric:li<?~dor-:16; 1 hu~~os d¿·helmin!o •. El] imite máximo permisib,113 :~·a~a las 

descargas verticiat~1'~~~1~ (~s;e~ ri~g~ ~g-;icol~); 'es de ·me~Os d~un_ hue~6 de h~lminto 
por litro, para ri~9o cie cua1~Giertipo de cultivo <no restringid~s> y.de cinco huevos por litro. 

para riego restringi~6. · ' 

10 
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En México no existe repulac;i?n !'ara 1;:¡ recarga -~e acui!ero~, pero Ja Comunidad Europea 

(CE) estableció uria' norma, en 1979 que limita la recarga 'artificial a los casos en los cuales la 

calidad del acuífero no es,merioscabada (Taylor yDenner;· 1987). 

En Jos Estados Un:i~os de:A~é~i~~. n6 e:istir~~~i~C:ión federal para el reúso del agua 
• -·1·'· '··· ,.·,· --·- ,_ .,•, ". . - , .. ,, ._- ., - ' . 

residual ··'tratacia:o Siri&'eirlbargó;";estas'~regu'Jaciones/-JÍan'-siélo: bien -desarrolladas -por•- Ja -
·' •••• -·~· -~'-·'"' •••• ~- ' • • • ,, • ,,_ - - • • - - • J 

mayoría de< Jos' esta_élo:~<-Estas 'nórrrias varian .. considerablemente ·éJe ·. estado· __ a estado. 

Algunos estados:-· comó Arizóna.;Calfrorríia;'Florié:láyTéxas: han desarrollado 'régUJaciones 
• . -:-· ··-. ~,· .• , .. • .• ~' •. ,· ·' ;; -~ ' •.. -.~ .. ,. .• •. - ;;~ ·- - ·- ··- .·•.. . - - ' . ¡' . .' . . ... • ·. . 

que motivan fuertemente. efreúsO,'del a~ua como. una 'esfrategia de conservación 'de .fuentes 

de agua. Los pa~á~~t'~b~>rriá~ ·~c;~'6.:{9i;qu~:s~•i~'~onen; e~Ja··u~ión --A~ericana. son: 

Demanda bióquímiC:~··de .C>>Ci~e~:o;' sÓJidos suspendidos totales, turbiedad ·.y .. nGmero de 

organismos colitorn1~~tbtal~s-y'f~cales.· 

Estas regulacióne)~ ~i:~dtivas cl~sifica~ el tratamiento mínimo necesario dependiendo· del 

uso final: Reúso Úrl:lano restringlcl6, . reÚso urbano no restringido. cultivos de alimentos, 

cultivo de no alim~~to;, r~ús6 r~cfeaci6~al -restringido y no restringido, reúso ambi~ntal .y 

reúso industriaÍ; Gene~alm~nte ~e requiér~.de un tratamiento biológico o secundario seguido 

por desinfección; sin embar~o, dep.~ndi~lldo del uso final se requieren de un. ir~támiento 
adicional convencional como oxidación. coagulación. clarificación y filtración (EPA, 1992) o 

de algún tratamiento no convencional como intercambio iónico. uso de membranas, 

adsorción con carbón activado, ozonación. 

1.3 PANORAMA GENERAL DE LAS TECNOLOGÍAS DE TRATAMIENTO 
APLICADAS A AGUAS RESIDUALES CON FINES DE REÚSO 

En el campo de la depuración del agua, se acostumbra distinguir tradicionalmente dos 

grupos de procesos: Los biológicos (fenómenos bióticos) y los fisico-quimicos (fenómenos 

abióticos), combinados con tres niveles de tratamiento: Primario. secundario y terciario. Esta 

clasificación se originó por Ja evaluación de las necesidades del control de Ja contaminación 

del agua. Generalmente! se emplean combinac.iones de algunos de ellos en forma 

secuencial, lo cual dependerá del tipo de agua residual y de la finalidad que se persiga. 
- -.. . . . -·:-'--;:_-e_:'.··, . . -

11 
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1.3.1 Procesos biológicos 

Los procesos biológicos son aquellos que emplean microorganismos para eliminar la materia 

orgánica carbonosa, normalmente medida como demanda bioquímica d~. oxígeno·•coso). 

carbono orgánico total (COT) y demanda química de oxígeno (DQO) (~~indipalme~te soluble) 

y se usan asoci~dÓs~oo\sedi~:eritadore((Metc~lf .. ·y:cEddy/.1g9J)'.~,pt;a;~o~Ú)i•lidad.delos 
procesos ··~i61Ó~i~6~.-~~i~ciipii~~ht~~~~a.·e1··t~a~~.niie.ntoi~e;~gL~s\re~Í~·~~les~d~rné~ti8as .y• 

municipales •..... es la -eliminación\decompuestos•· .. ··nifrpgenados y ·d~fó~foro/Los·procesos· 

~~:~:;",:~::~~!~\i;i;ílf~~¡~~f :r1Jf 57;.Et¿¿~~,~~~~~~T~~i~:~~~~h~~ribC 
aerobios, anóxicos· i¡ f~cuJta,tivos'.'• Lo~ .·•ahó~ico~ ~~ ll~van a c~b~ ·Ém ·. pres~n'cia ·de C>xigeno 

combinado (N03-, SO/; ; ~te.). : D~~tr6 ·• d~ \~stÓs · proc~sc:ls ·,.·•se' e~cu~ntr~~: •· Reactores 

anaerobios de lecho em~acadof:·1'agü~as fa~ultati~~s/ 16dos activados, bicidiscos, filtros 

percoladores, etc. (Gonzál~z.{Na:j.1~/1's9s):·· .· 

La degradación anaerobi~s~:-ha~pli~aciobásicamente en el.manejo·de residuos orgánicos 

rurales (animales y agrícOl~s;{y, ;:¡_;á~ re,cie~Íeín-~nté, en el tratamiento de aguas residuales, 
; . : ,. . . '"·~'· .,,. ,.,~ . '· ,, .. "' ·'.'.·' - . ,· .. ; . ' 

tanto industriales como doméstícas:•Tos reactores. anerobios de alta tasa (o de segunda 
,• ···-·"· .·•. ·."_,,.·.J,':.·-- . . •" ., " 

generación) son procesos+ci'van~~d~s,·teb~h¡ógic~mente, -que incorporan el concepto de 

biomasa fija, y que tier1en~su·p~Ín~ip~\c~inpo de ~pHcación en las aguas residuales de la 
' ~' '·' ' 4; ' . • ',.·:· 

industria alimentaría){ en'·a19ú·nos' cásos 'agüas residuales municipales (Jiménez, 2001 ). 

Estudios recientes (NÓ~ol~; ;l9sa) r~p6rtan que los procesos biológicos anaerobios, en 

comparación con otros' proc~s.os de tratamiento de aguas residuales. presentan la ventaja de 

producir biosólidos que cumplen con caracteristicas que permiten su reúso como biosólidos 

clase B. 

Cuando se combinan . los procesos anaerobios y aerobios se pueden alcanzar altas 

remociones de 080 y deDQO en el efluente del tratamiento. El proceso de lodos activados 
- . ·., '·'··-,-,-' 

utilizando reactores conocidos por sus siglas en/inglés. como SBRJSequencing Batch 

Reactors), puede lograren un solo reactor, fases aer~bias y a~aerobi~s de forma secuencial. 

El color es uno de tos indicadores más obviC:Í'Sdela cont
0

aminaciÓn del agua y las descargas 
·.;·--· ;_ __ -___:.__: .. ·._,.'-. ·-.. __ : __ :~-,--·~·;_-:é __ ¿~_,:::_·'-'"-"-'-i~-'--'-''---~,-~ ;--'--_·'-~co:;-;-_-::,.~:.-=--~-o:-'------- · __ : -

de efluentes con alta concenfración'de colora~tes sirÍtétÍcás causan gran daño a los cuerpos 

receptores de agua (Na\..iar ·y Dorri~ •. Úl89); Esto~· tipos de compuestos son difícilmente 
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biodegradables en ambientes únicamente ana~robios o aerobi~s. Fonseca y Buitr_ó~ --~~001) 

estudiaron-Ja mineraliza-ciÓn del .colorante azo "A¡(ul Disperso 79", AD-79, én .. un, reactor 

anaerobio/aerobio secuenciado (SBR) (un solo tanque) de biomasa suspendida' obteniendo 
" .,.-." .· .. , .... ,_.,, - . . . - . ·: . . .... ·.·, 

eficienciás/superiores(a1:;9Ó 0/c, 'cie reúnÓción de colorantes AD-79 ·.y eficiencias .de 

mineralizació~''q¿e.bs2il~n.de u'n42-4s%como ·aminas totales. PrUebas detoxicidad 

indicaron·la aús~n~ia.d~:~~t~"alJinal.de proce~o~~-~ ·.. _;_L,L~ 
.·,> __ ~. ") >~;;::: :?~·,>: ·-·~:- .. ~:. '.~-: __ ·-~ _:_~ :-__~·~-- -~:~):~"' 

Las aguás r~~·ÍdJal¿~ 'de ,la industria· ~1rrnacéútica presentan descargas 'rnÚy variadas 

dependien:~o~;·~·~.1-~{~~~.¿~·~g,:,~-~~S:>~~-.t~n9§;:~~ ... ·t~~~i?n~rn·i~n.t~·-···.~~t~•.e·~.;y:s.~itrón. c2001) 
demuestran que este,:tipo de'ag úa 'es :;üscep!ible de' ser trélté!dé! . con. eficiencias· de remoción 

superio¡~5 :~Í .90%/e;,: u:n•sfstt:l'ma ·arya~~obiÓ)aJrC>bio:s'e~IJénciado'de .. bh:>masa .fija (SBR). 

Refierehquci 'C'éi~ ü~''ade¿uaÚC>¡:i~~ic:ldbdcia~iirriat~~ió'íi·y:Gri···~uméntC> gradual de la carga 

orgánica(1 ··a·. 1.75 . kg ·oac>1~3 d), est~ tipo de si~t~riia~ fr~iaefic~zr11ente' los eflüentes de 

dichas ind~strÍ~s .. -

Cuando se aplica hasta un tratamiento aerobio secundario al ~gua residual, seguido de 

desinfección, el tipo de reúso qu~ se· 1e pued~'da/a1 agua tr~tada .és: Ri~go de áreas verdes 

de acceso restringido al público y ·~so industrial.. C¿ando adi6i~nalmente s~ le agrega al 

proceso una operación de ·filtraC::ió~. entÓncés·s~ i:)ci~c:J~ reusar ~f efluente ·del proceso en 

otras aplicaciones ·como: ·.l~~~cciÓ~ a .aguas ~Übte~ráneas,,rie~o de áreas.verdes, con a~~eso 
al público, riego de cultivos de alimentos, uso .· en toilets, .· protección. cóntra im:endio, 

propósitos estéticos, control del polvo, lavanderías comerciales; lavado de vehicÜlo~ y otros 

usos. 

1.3.2 Procesos fisico-químicos 

En los procesos fisicoquimicos. para el tratamiento de aguas residuales, generalmente se 

utiliza la coagulación-floculación. en donde se recurre a la adición de reactivos para atrapar 

el material coloidal (1 o·ª - 10·5 m) o en suspensión (10"2 
- 10_·5 m) ;formar.flóculos pesados 

(AWWA, 1990), conjuntamente con la sedimentaciÓrí:. Débido.a q~~:eri 16~ l~dos, ·producto 

del tratamiento, se encuentran tanto··~ los.·C:ÓniamiKa~tes:UéHgiBa1és;!c~mb; 16~ .. ·reactivos 

:::~~";:¿.:'.. ;~:~~:J.t;~':~r:,:~;;Tl~~Í.~~~~1'.."ilt~~f d~;,f~l::~::,~:f:~::~:":~ 
costo superior a las 'de tipÓ biolÓgico, p~ró en lá p~áé:Úca .nb sien-lpre sucede de esta manera. 

' .· ., ,.· .. . . ;;-·:· 
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1.3.2.1 Tratam.ientos primario avanzado (TPA) y quimico primario 

La síntesis de agentes floculantes de alto peso moletular y elevada densidad de cárga, que 
- . _;. _, . . . " . ' . --.. ' ,. ,_ . ' -- . ;'-. -· - . . . -- ' - - ·. ~-' . ' . - -·- '' -

permiten. n:iari.ejarlos :en· dosis·· bajas. hah hecho''• qúe'"üos'procesós Jisicoquímicos .sean· 

retomados en con~trucciones recientes (para Ía 2a·'eta~a de I~ planta de París. de 45 m3/s, la 

de HongcKongid~c~O·m 3/s. y, .. en .. México;'·~r/biu~~'.~~;:JuárezI.yJMazatlán):~,,D~.~hecho .el. 

tratamientC>·'p;¡Íllario ' avanzado (TPA) es utilizado ;en Yaíiás~plantasde~.grárí ~cap'aCidad. 
particularm~ntí{~~Point Loma e Hyperion·, eri C'aliforni~; ifau,UA; M().íifr~á1,Jef"{Canadá .y 
Marsella,'e~Francia (Jiménez yCháve~ . .1999)'. · · ..... 

'.•,',: ·;_,.-· -. '" -.. ~ ·: . 
. -.. - 7 -~- -~ ;:~ :·; - . .;- . -~-~ , 

El tratamiento ·.primario avanzadO :(TPA) ccmsiste ·•. bási~~rnent~ en . d~~ar~nación y 

sedimentación. primaria. Se. añaden 're·~Stiv'c:lsH9eA.era1rnente'c1orur~·férrico en;'dosis. de.1 o·.ª 

:;::::: :::::~:!ºS:·~~lt~~~~~~tt~1i*!~~~~;~~¡~,l~i~~~f iiE~ 
que, principalmente;':'mantiene·.ilas • pr,opied'a'cles·11Utrlti~~s :del •:'suelo ~ agíico1.~· (ll1ateria 

orgánica, nitróge~;fy;;ti~t~r,6).C10.~¿~. s~ igª~~.S~.[~~.::~;nor'·§Ci.~s~·~~id~. f~~ili~ante e 

incremento de la prodúctivid~d de lo•s su·~1os. ~~ell1ás tierie lá capacidad de.eHmi~ar metales 

pesados qu~ pued~,n~:.iriie:~erfr 2611;~1.u;o ~ag)id~i~'; ¿b·n;¿· Pb; zn :v C:ü. con efi~iencias del 
orden del 70% (stí~o et af.\.1'991 r> .. '' .. . . . '. 

- .• - -~···'' - -~ ,. ._ ·-'" ,". .,-_:--: _, - . __ -.:.-'"'-~: - '.-C.,_ - .:...C: .• .• -

. ~-~-::" . , ··· .. 

~::;~:ci~1~~::~:i01~~~~~iv~n:l~~·~Z~f¿i¿~/:~ª1~i~/f~t1faªt~~f1,~f()~~~~~~c~;;:i~~ 
En este caso, el criterio de:cl.is;~ñti"p'ara~la~et"c1p~ pr.im.ária{s~cb-asa. principalmente en la 

eliminación de fósforo y. en·. segÚn~ci'ctérmi~o. de~sÓIÍdo~::~j~p~ndldos y 080. Las dosis 

empleadas son altas (150 mg/L d~ 61()¡:.~íC>.tér;i66 ~dn o.2'',,i;~¡I_ de poliectrolito aniónico). con 
, , .. :•.-.·. ·---, .. , ·- .- .. ·_; 

eficiencias de más de 90% para ,solidos/f5% para DBO y 9S% para fósforo en aguas 

residuales domésticas (Shao et .i1.: 1991};EI ~fi~~~t~ de esta configuración, con una 
. -· _., ... ,_. ·»' -. 

posterior filtración y desinfección sin utilizar cforo; s,e puede reusar para rellenar lagos de 

campos de golf y posteriormente ser utilizado para el riego de los mismos. En este caso, el 

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

lagos. 

14 
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Las dos configuraciones. del tratamiento primario avanzado (TPA) y del tratamiento químico 

primario, se muestran en la Figura 1.1. 

P«. .. lin1..:n1 

Fe.~c1, :tnu.•o11.:• 1 J>r-in1nri'-'·' 

·~-~-c;==J-,,...,.~nz'!....U<> 
l~l11n1n~:~·z~.,, o..; ... ·,fu111..~111.u. 1···· 
de !'o .. di. ... h.·~ 

Elin1inacion 
e.le s1.'1lidos 

Flocul:u.:lon 

Pofi1111 .. ·1u 

.Scdi111cn1 ;u,; i<'u1 

Figura 1.1. Configuraciones básicas del tratamiento primario avanzado(Shao et al., 1991) 

1.3.2.2 Tratamientos terciarios físico-químicos 

. . 
Entre los principales proceso terciaH6s físi6os y químicos utilizados para el tratamiento de 

aguas residuales con fines de reús6'~e enC::úent~an los siguientes: 

• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 

Recarbonatación 

Filtración simple 

Adsorción 

Proceso de.m~~brana (Miérófiltración. osmosis inversa) 

Proceso~ d(3 oxi~ación (Ozono; peróxido de hidrógeno) 

Desinfe2ció~ (Clo~~. c6mpúestos de cloro. ozono. UV) 

1 nterc~m.bi6 iórii2o 

Los tratamientos t~r2i~rios completan el tren de tratamiento de las aguas residuales, La 

elección del tipo cÍ~ tratamiento se realiza con base en_ la calidad de agua que se .deba 

alcanzar de acuerdo._ai reúso que se la vaya a dar al agu~ ~esi~úal /al costo del tratamiento. 

Generalmente la primera .operación que se aplica al·efluente de ~n proceso secundario o 

tratamiento primario avanzad;, TPA,. es. la iiÍt;i/ck5~: _Est~ P.foceso separa los sólidos 

suspendidos y la materia orgáni2a que pGdieron hab~r ~iclb ¿'~;ast~ados de la fase liquida, por 
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medio d.e un material poroso. a la salida de un sedimentador secundario o de un TPA. 

Durante la filtración a profundidad, el agua llena los poros del filtro, y las impurezas son 

retenidas en el empaque por adhesión (Romero. 1999). 

La recarbonatación es el término aplicado <i la adición de dióxido de carbono en agua tratada 

con objeto d~•disminuir .el ·pH yasilograr q~e los .~idrÓxidos seari ·reconvertidos· a .. carbonatos.·· 

y bi~arbonatos.: El propÓsito bá~.i.~c) d~ I~ r~c~rbbnatación es el control dei°pH. con Jiit fin~IÍdad 
de disminuir.la 'formación dé' depósitos. de caldo en tübérias. y en los rnedio;'.g1"anJ1ares. de 

fi1traÓiÓrí (.A.s~h6, \9~98)'> '· •· · · '>.• · · ~ -C~ -~ ... 

Cuandó se, re~;ui~~l3 ., ·. , .· < .·.· · .. · .·•·, • ....... orgánicos. n~ biodegrada~le~' o• refraétarios se 
puede. apHc~r ~{prtcés~"ci~ ~ci~6rdó~ •. éo~ C:á~bón;~cti~~cio.9·r~ílú1ar'c:íue'

0

puéde; •reg~-ner~rse 

::,:~~~;~~ff,~"~:~~'.~T~t~J~,'~f j'.~f Z~IJc~~¿~cj:'rrj•:~~.~;;:;<~~~ff ¡J~~~\t¡',r,:~ 
más eficie~t~m~'ni~ son ~~Ú~116~ cuyo p~so ~olec~lar varia entre. 1 oo.; 10,000. En este 

' '.< ·;'/:;;. '.; 

proceso la. sústanda se.acüínula e.n. la interfase sólido-liquido. El factor más importante 
• . . .• - • ·~ - •. " ·1.')· , •.... • .:;.· -.· • ,.. .._. - .• _, - - • - •.•.. ·-'< - i -·.-

durante la adsorción :es '1a 'sUpeffiCie disponible. A veces el éarbón activado se añade en 

polvo. a un siste'ma's.éclJ~daric)de,biomasa suspendida para eliminar sustancias tóxicas que 

puedan i·~hibir.~i.~~~ci'mi~~to.é~í~lar(E~kenfelder y Musterman, .1995). . 
: .. ~~: -:~ ~<:-.- .. ·.·--:·t ·;:-~:· !·' ·~ .:.··:,' -. 

El propósito· de 1a.,,,o;i~~9i~~;;e_ri el tr_atamiento de agua residual pretratada es convertir 

especies''.,quimlcas<.no''.defseables (cianuro, arsénico, fenoles, hidrocarburÓs aromáticos y 

alifáticos, zi~c.{~~trac~.no, ~pi:-b,util;ttalato). en compúestos que no sean. peligr~so~· 6 que 

deterioren 1~ calidad (i:leí~~gÜa:~.EI 'niveÍ .. cl~ oxidación deseado es determinante .d~sd'e el 

punto de. vista ~d6'~Ó~ic~,'·t.i'~ib pór,ICl~'.reactivos oxidantes como por. el é:Hseñ.o'd-é Únidades 

con el tamaño adecU~do ~~"r~·¡~~~~~el t¡'~m~o de reacción (Jiménez, 2001). . . 
. - - . ·' .... ,:. --.:··:·~~-.:~/ .. _ _ ,<·-<~~:·.: 'S>-~~~.:-· .. -.':. ·.. . , 

-.~.~~':·.::'; ".' :·.:·.,-' 
En el caso.que.sedesee':la'eliminación:deiones en el agua se pueden utilizarlos proCesos 

de membrana; Por p~Óc~~os';de~7~emb;an,a· .se entiende a aquéllos que separaí,l,éSpecies 

moleculares o ióni~as~u~:5~ ~r,¿'{j~~tr~~ d~nt~o de un liquido mediante una peHcula 'fina. La 

transferencia se reaÍi~a d~bidcl ~ l~.:~·~riaciÓ~ de los niveles de energía ent~e 18s: medios que .. ·'" ..... ·-- .. ,,, ' .. 
separan la membrana.'.· Los /procesos de membrana se dividen en ósmosis inversa, 

' ,.:·.'· - .,_ : .:. ,, .-
ultrafiltración, microfiltración, hiperfiltración. electrodiálisis y diálisis. aunque en el reúso de 
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agua residual tratada principalmente se aplica la ósmosis ;nversa y algunas veces la 

microfiltración . 

. .. . -·- . 

Otra tecnÓlogia. para remover los iones indeseables del agua es el intercambio iónico, 

transfiriendol~s ic>ríe~'indes~abl~s a uri.mat~;i~I sólido. llamadointercambiador de iones. el 

cual los acE!pt~ -c~diendÓ-ün nÚ~E!ro'e~uivale;,te de iones· de una especie deseable que se 

encuentra aÍ~a~e~ad~ e~ €!'1 ~~quei~tc; del .·inte~cambiador de iones (Na leo, 1989). Esta 

desmineralizacfÓndi;,ikr~a~bi'CidE!ion~-~.puede ser selectiva en función de la naturaleza de 

los iones que J;,terese _ elinlin~r. - El ,i~t~rcambio iónico. es particularmente útil para el 

tratamiento,--de d.~~ech'os inor9,ánicos/Es muy efectivo para eliminar colorantes orgánicos de 

Ja ind.Ustria .textil y cÍel.~~p~I~ s~·-han ·reportado muy altas eficiencias para la remoción de 

fenoles y plagulbid~~ e~ c::~nd~~t~adbnes muy bajas. 
·--'· 

Cuando se desea la inaC:tiv~ci~n y/Ó destrucción de microorganismos del agua (en teoría 

patógenos, pero inbl~y~ · d·~ J~do tipo). se Útili~~ Ja desinfección. En general, la desinfección 

tiene por.objetivo r~d¿Cir ,¿¿¿oliform~s'fecales'hastél meno~ de 1.ooó NMP/100 mL en agua 

residual. El princip~LdE!~i~fecfante · usati6 p~r C:ost.o e~ el. cloro'. sin embargo, el ozono es el 

germicida más. potent~· y' ~f~~tivo qU~•s'e?emplé~ ·én el tratamiE!nto del agua. Existe otro 

desinfectante que ·t;i$, ia. taé:li~dón ·urfr~viÓleta'. Ca. ~fid~~Ciá' del ''¡:)receso depende de la 

penetración del rayod~~tr6· d_~I ag~~~-/ ·· 
: -.·;·-.· 

.··:,:.-- - • <'_.-~--, < .:__~- ,_ 

El principal rE;!ÚSO é¡lie se ¡~J)Úé~en dar al a.9u~ tr~tada cé~~lg'u;r'io 'cí eón la combinación de 

dos o más deE!sfos. proceso~ ·rrl~~cic;nacl~~ a;,tE!ri8/rl1eniE!:E!5:el·i~d~;t~i~J.;como sustituto ·de 
' ·,.. _, ,_ .. ) .· " -· -, ... ; . ~ - .. --- - -. ,, -- --.;, ---- . _'· - . · .. -- ---.-· -- . :. . . ._ -

agua de primero uso, reciclando ei' agua:::d'e'nfro'/de)la'lncilistriél'. Entre' las<industrias .que 
·.). ' -~·~ ' -~·· ., . --· - - . . ·'. . . . ·-~. - - . - . 

pueden utilizar estos procesos son: Meta1i:i'i-9iC:é! ;básiha, ·celulosa y p·ap-eí'. t~xtil, 'productos 

metálicos, quimica, petroquímica y farrria'~éuü~a:.t~rinoeléC:Íricas, curtld~~ía, :beneficio· del 

café, azucarera, explotación minera. del pet~oleo. 

1.4 

Los casos de estudio que se presentarán a continuación tienen el objetivo de conocer 

algunos tratamientos que se están ~tiliz~nd~ paratratarlas aguas residuales con fines de 

reúso y Jos parámetros de operáción de los procesos que se aplicarán en esta tesis con el fin 
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de usarlos como referencia. Entre estos procesos se encuentran la coagulacíón-floculación, y 

la adsorción con carbÓnactivado . 

. ' : '.- . ; . .-- _- '.'.: ,:· -'.'. -.- -. -. ·o·.',c:'. ; ,:. ~- _· • .~: --.-: .--_.- .• -.. :' '-,' : ; ' -: ,-·· .. - • 
Para el reuso .dél agua .residual tratada es común utilizár corribináciones de .. precesos 

biológicos y/o fisiéC>quimicos .. La ~ele,c:ciÓn. de Tos procesos. yoper~ciónesque; c.ónforman un 

sistema dE··.trata~·¡~.nto dependede.·.i~·c:ompo~ición••d~I agGaresid~al; ci'e1.caudal~de1•uso •del 

efluente:trat~ci~/·~·ciel~e~ue;rimien'i(; legÍsiaúv~5cié?l.a .. ·· compatibliidad 8'ntÍ'e los . diferentes 

proceso~. de. la conÍpatibilidad de tecnoÍogia y del terren~; y de. la factibilidad económica de 

construcCión, operación y mantenimiento. A continuaC:ión se presentan algunos ejemplos de 

trenes de tratamiento. 

1.4.1 Planta de tratamiento de aguas residuales 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 fisicoquimico y con un sistema de carbón 

activado. Con un gasto promedio diario de diseño de 2.1 m 3/s (48 mgd), es la planta más 

grande de tratamiento de .agua residual municipal fisicoquimica. con carbón activado, que 

opera en los E.stados Unidos de América. El proceso de. tratamiento consta de sedimentación 

primaria asi~tida químicamente, adsorción con carbón . a~tivado granular. ó'xidación y 

desinfecclóÍt. Eí'~H 'ci~iillfluente puede ser ajustado. pará compensa(el efectC>. negativo de 
, ~ - • ·'; •••• - •y, • -, - - • - • • , • ., • : • • - • '. ·' - -·. .-

las descargas Industriales 'y, de este.manera. no a Iterar el preces? .• EL gasto'promecHÓ. normal 

es de 1.53 rii 31~·c35 ;ngd). El 17% del total,de,I fl~jo. ~l.Je ~liménta ~,la ;1anta CorrE!sponde a 

descargas. i~~üs°il'i~l~s.'., :. ¡ ~· "': ; . . ... . '> ,,, 
. ··:-.... -··· .. ··, ~ '-~_,;.: 

El sistema ·de ca.rbón activado.de• laplanta ... consta •de 28 lech,oscle. Carbórt.los.·••C:Üales·•.tienen 

:·~n:e~:.~~t~~J,\2~~(¡1i~.1~,~~~~!iJJ~º~~~~Jl~i~~%~~~tt~J~2~i/Zci~~~2,JJ.: 
::~:::~·~:~~it~~~~t~~~í~~~~~~~~~~~:tTl~~~i~tt~~!~~~~~~~~f:;~~fJ~!f~El!~: 
ocurre en el in¡~rib~d~é~t~'. < :'} ,;:,:2, '· Y;.' /(/.· 

_, ~---- •' ·' »~ -,.,., ; ..... :,_" . 
. ;'c·.;,t .:·,: _ _;:::, ·-:-:.-~_:_.';-·-· ::-::::.:°.'- . .:;. __ _,__·:~':'=:-,·,_·o~;,,: ·c:c:;.-, .·.:_.-_._-

LOS lechos de C::<:írbÓn'.ciperanen'pa·;~leib: E~ tlima seco. operan 17 lechos de carbón con 

una tasa de filtración del ét1uénté 'sec~ndario fisicoquimico de 1.49 Usm2 (2.2 gpm/ft2
). En 

18 TE (1T" rr'. JL)J.~) , '' ) i\1 
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climas húmedos, los lechos adiciona les se ponen en operación. Todos los lechos, entonces, 

son opE;rado~ ~~~ 't;;s~~ d~ 2~ó4 Üsm2 (3.0 .gpmtft2} (Roll y Crock~r.199S). El periodo de 

retrolavado del carbón. se basa en las pérdidas de cargas que se registran. 

La regeriera~ión :·d~I carbón· saturado se realiza en sitio utilizando hornos múltiples de 

chimenea.: Cada filtro de carbón se pone fuera de servicio para vaciar el carbón. El horno se 

aliment~~ ~();;~"'~D~~~-~~~ ~~ ~~a razón de 907 kg/h (2,Óoo- JblhJ. El carbón regenerad-o se 

almacena hast~· qu~ sea requerido nuevamente en un filtro que haya sido vaciado. Las 

pérdidas no~n:;ai~s de ~arbón que se producen en la operación varían alrededor de 5.5%, lo 

cual requiere;.'~;;· adÍción de carbón virgen para mantener los mismos niveles de inventario. ' 

En la a~tu~lidad :;e usan cuatro meses por año para rege~erartodo el carbón. 

Se utilizan tres.t1nques de almacenaje para la reg~neraCÍón en sitio. El carbón g~;stado se 
'-'•- 0•:,",, •,v,e', •• • ,·,, ; __ •• ,o - • --'•• < ·--. • ,::__ ,_', ·_:,,_,, • '• < < 

almacena /en. :fariqües que tienen una capaC:¡da~: ~e 2:5 lechos, de;, carbón;' el carbón ... 

regenerado se al111acena en tanques que pueden cOríténer, .. 1.5 lechos de carbón y, e.I c_arbón 
",>" -<--~:<'.o ·. ··,:.: > '_.:_ :·'.>. ·.,_-~,..'>,--,·-~:.·,,·- .. _;:::.:;,:: .. ·,: --;: __ ;-' :_:''.''·'''::.··>·· ·;:. .•• >:'.·.::;-·:;~-:;<·:}-. .::·>'·._::_;,--:'.:'.;· .. :-__ 

virgen sealma·cen_a ~ntanques. que tien~n la ca~acidad de un JeshodecarbóD:\EI ~arbónse 

transporta ~cJicibriCÍ~d()Jeagua. para n1ov~r10· ~n-.fo·r~a:cl~~le¿ll~-~~--·P~; in~¿n;;:cJ€ G~-~~uc~or 
neumático.·· •e>·. ,) ;.·· ,;'' '.·:: ?:~. _r 

··--:.> \.<'~'·º.',~:>/ .'::·;-:_;,' ·:-.:¡:;;:.- :~:,~::<·" 

::::~~~~.~:,~~~l~:~::::~,~=~~:: :~f.i~~f 1r~Jl~i~j~:~!~~~~i~Ej~~j~:.;:. 
a lo anterior: el Departamento de Conserva{ión'Amt:íierit'al deT:E"st'acio'de'Núeva~.York permite 

las descargasde la planta de Niagara Fans. Lo~·co~ta~i~~nt~~ p~~~~rít~~ e~'el~~flu~~te, en 

concentraciones límites, incluyen compuestos volátiles, compuestos ácidós,<compuestos 

básico/neutros. plaguicidas. metales y cianuros. 

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

La planta de tratamiento de aguas residuales de Lechería, es operada por la empresa 

Compañia Mexicana de Aguas. S.A. de C.V., y se encuentra ubicada en el emisor poniente. 

al sur del poblado de San Martín Obispo. Municipio de Cuautitlán lzcalli, Estado de México 

(Complejo Industrial de "Lechería"). 

19 
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La capacidad actual de producción de la planta es de 400 Lis y la red de distribución de agua 

tratada, con 1a- cUai-cuenta esta insta-lación. es de aproximadamente 5.7 l<ilóméffos de. 

longitud a lo largo d~ la carretera México Querétaro: El tren utilizado en el tratamiento. del 

agua resi,dlial ~¡, I~ pl~ntá, se b·asa: despü'és 'del pretratamiento (rejillas de sepa radón de 

sólido, desaren~ción; · sedi~enÍaciÓn primaria). en la degradación aerobia. de los 

contaminantescp6í--~'~ctio~c:f~':'~n siste~a-biológi66. d~ aeración extendida. Adicionalmente, .. 

después de .1~i6r:>~ra6i6B é!e'~sedimEint~éiOn' se lleva a cabo un proceso fisicoqUimico, 

denominado ¿oa~iulaéiÓíl~f16culación', que permité pulir la calidad del efluente, eliminando . ·- ',. . '' -·,· ,•·. ,-· ' . 
sólidos coloidale¡s y süspepdidos~ El reaetivp que se utiliza como coagulante es el sulfato de 

aluminio:· 

Las características de la calidad de agua obtenida en el efluente (agua residual tratada), con 
- . - ' . ·. . . -

base en los datos diarios acumulados (se incluye el intervalo de la capacidad estadística del . . . . . ~ . . 

proceso y el promedio del periodo), semúestran en la Tabla 1.3. 
-... : : ' ',' .. 

Tabla 1.3. Caracterlstic;~~ei~ialidaddel~gua proveniente de la planta de tratamiento de aguas 

residuales de "Lecherfa" (CMA. 2002) 

PARAMETROS (UNIDADES) MINIMO 1 MAXIMO PROMEDIO DEL PERIODO 

pH (Unidades de pH) 6.0 1 7.9 6.8 
1 

Dureza total (mgll) 61 1 317 154 ¡ 
Dureza de calcio (mgll CaC03) 36 255 90 

Dureza de magnesio (mg/L CaC03) 13 168 65 
1 

Alcalinidad total (mgll CaC03) 20 
i 

308 144 

Cloruros (mgll) 10 ' 160 91 

Sólidos suspendidos (mg/L) 1 1 : 17 4 

Sólidos sedimentables (ml/L) 1 o Trazas o 
Conductividad (mS/cm) 03 2 0.8. 

' 1 

Demanda química de oxigeno (DQO) (mgll) 5 
1 

59 24:•" ' . 

•· 
Demanda bioquímica de oxigeno (DBO) (mg/L) 1 1 13 4 -.· .. 

1 . .. '•. 
Sílice (mgll c/Si02 ) 12 ! 87 45 

Turbidez (NTU) 0.3 
1 

19 3 

Color total (Unidades PUCo) 1 67 15 

Fósforo total como fosfatos (mg/L) 1 15 1 

Nitrógeno orgánico (mg/L) 2 10 4.9 

20 
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Entre-·1os·• beneficios· que ·•se han obtenido con·· 1a ··.construcción -de .:esa· planta'•son-_ los 
siguientes: ·· · · -

• 

• 

• 

Utilización de agua más económica. que la de la· red de agua pot~1:>1ei.:·p~r~lcis•siguientes 
usos: -Torr~s'de e~fri~rniento. calderas de baja presión, ~on.st~l.Jéció~; s~Ati~i°'s ~erieral~s. 
agua CQQJ~él:;Lrié.~-i~ip. lf!.Vado de naves industriales y°'~-g~i8~~;·_rieg9;~t:?c-~tea~_yerdés, 
agricultura, Uenado_ de lagos artificiales. recarga de acuíferc>s: }-·-··. 

Servicio i~Ínt~rrL.~pido, a los usuarios. de agua residu~I !~atada la~ 24 horas del día, los 
__ ;.,.;"; ... ,. ·,¡;..~;,,_,,, 

365 dí~s cif:i1'año\én entrega por tubería y/o camiones_ ele alma2:enamienfo. 

Seguridad ~~·~;¡urrii~istro de agua con_·1acantidadYcalid~d ~deC:uada . 
·- ::· ,·, ,.: ' 

El pro~e¿td b'~ ~*i1ia'cíón ce I~ r~c{a .futÚ~~. conte~-~la · 1a construcción de más de 100 

kilómetros de tubería, para garantizar el abasto ininterrUm~ido de agua residual tratada a los 

usuarios de los municipios colindantes Tlanepantla, Tultitlán, Cuautitlán lzcalli y Cuautitlán 

México, entre otros. 

1.4.3 Planta de tratamiento de agua residUal en South Lake Tahoe, California 
(Nalco, 1989 y Asano, 1998) · 

Un sistema de carbón activado ha esta~.º operando en la planta de aguas residuales de 

South Lake Tahoe, California desde 1968,· éóm6 pa~ede ~n-slst~m'~ p~lidor posterior a un 
- .. -, . - - . - - . - ·-· ' - ., . --:, ·' - ~--· .-. - " -

tratamiento convencional de lodos ~ctivadOs.::· :- _··. · ''-• .• .·· 'J:
0
;: 

··,:;o; --,. 

El sistema de adsorción, qu~ tr~t~ b.33 ni3/s.(7.5·mgd), esun'a.cplu~na eíTlpélcada de flujo 

ascendente cuyolec.ho ti7,ne. u'~a.prof~rididad t~t~I· :ci~. 4:2-._~------ •. •.Y-~;,·,ti~~~o dé r~sidencia ·de 

alrededor de 2o•rT1in4t~i}c'~n ~~t~.-~I~ie~'~.·~n i~-T~'b1~ 1.~-~~;i~d·¡~~tí~.¿ali~~a d~l:agua en 

las diferentes etapa~,'ci~i !réltf3;,;f~~t?: ··> . . .. . . · : ;:) .:~ : .. ,~ ; ·' '~>: ·!; J";; ·~;<,,\.-;_, 

En la operación. d.e. est~'sist~:rna?s~ .. reg~nerah·.·_apr~~;i'.rn~.da·~:~~·;~!~o:•~Q.de~car~6n _·por·· cada 

~:a8:a~;a(:~ló:a1:ó~r~1~:6:1~:t:~~otrb~~};p~~if t'.:~:lt::~~}.~Z¿~t¿~j~:b(~~~r;:P~~~/I: 
CAG). El carb()ri 'ácti\/aclo para la remoción orgánica:es también importante en el tratamiento • ' . . - - ' ' '" ' ' . ,. . ' . . ' ·¿~· .: ; ~., ~ ¿ • • - " . ' . - ' • r . 

industrial de des'echo. El• carbón. es -capaz de remover _muchos materiales orgánicos que no - •' . - :··. 

TESIS CON 
FALLA DE L'_-:_'r __ .'.~~y-~ 
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son biodegradables. como en las aguas de desecho de una refinería. La planta tiene sus 

propias instalaciones completas, incluyendo-los hornos de regeneración. 

Tabla 1.4. Calidad del agua en diversas etapas del tratamiento en Soum ;..ake Tahoe (Nalco. 1989) 

- .. -

Efluente 

i 1 . 
Parámetro de Agua de de- Primario Secundario Clarificador 1 Filtro 1 Carbon Cloración 

calidad secho cruda quimlco : 
final 

1 

1 DBO(mg/L) 140 100 30 ' 3 1 07 
' 

1 
DQO(mg/L) 280 220 70 1 25 1 10 'º 1 

1 : 
SST(mg/L) 230 100 26 1 10 o o : i i 

1 1 1 
1 ! 

Turbidez (UT J) 250 150 ! 15 10 0.3 03 o 3 

1 

i 

SAAM (mg/L) 7 6 2.0 ¡ 05 0.10 º'º 
! ¡ 

1 Fósforo (mg/L) 12 9 6 1 
07 ; o 10 1 o 10 e'º 

1 
: 

Coliformes 50 15 2.5 50 50 <2 o 
1 

í 
(NMP/1 OOmL) ! ¡ 

millones millones millones 
1 

¡ 

1.4.4 Planta de tratamiento de agua residual enTampa, Florida (Asano, 1998) 

Se reconoce que la calidad del efluente de la planta de tratamiento de aguas residuales de 
.. '.···'':;• .. . . '. _;- -

Hookers Point, de la ;ciudad de Tampa. Florida, es .úna de las más altas del estado. La 

planta descarga a la bahiá .de Hillsboroug y cumpl~' con Íos i;fl1iies permitidos de descarga 
'\: . . ' . '. ~ - ' 

mostrados en la tabla .1 :5 para proteger la calidad delagua de ía bahía. Además, en fa tabla 

1.5, se indica Ja calid~d del agua promedio anualén infiu~~¡e:y;~~ el efluente de la planta. 

además de la calidad_ permitida de descarga. 

La planta trata ·2.63 m 3/s (60 mgd) de agua residual y cuenta con el siguiente tren de 

tratamiento: 

• Pretratamiento 

.,., 

' 
• 

1 

1 
1 

1 

1 

! 
i 
1 

' 

: 
¡ 
1 
1 

1 
1 
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• Sistema de lodos activados con inyección de oxigeno puro con etapas de nitrificación . 

• 
• 
• .. 
• 

---- ·--_-·•-___ ,-cc.--

y desnitrificación. 

Aeración posterior a la etapa .de tratamiento secundario 

Recarbonat~~iÓn .· .. 

Filtración 

AdsordÓn ·can ca~l:>Ón"actlvado·granular 
Ozonación · •·· •· · 

Tabla 1.5. Promedio an~aicie.la calidad del agua de tratamiento en Tampa, Florida (Asano. 1998) 

0805 = 13 mg/L 

SST = 15 mg/L 

Nitróge~o total,;. 5mg/L 

Fósforo total= 1:5 mg/L 

Coliformes fecales < 22 /100 mL 

Cloro resid_ual total = 0.5 mg/L 

pH 

Alcalinidad 

COT 

lnfluente 

255 mg/L 

180 mg/L 

27.5 mg/L 

8.0 mg/L 

Efluente 

5 mg/L 

3 mg/L 

2.8 mg/L 

5.o mg/L 

1.6 / 100 mL 

0.9 mg/L 

6.9 

224 mg/L 

15.3 mg/L 

Limite 

permitido 

13 mg/L 

15 mg/L 

5 mg/L 

7.5 mg/L 

200 l 100 mL 

0.5 mg/L 

Las autoridades, basadas en las proyecciones futuras de abasteci111iento .de. agua potable y 

en la alta calidad del efluente de la planta de Hook~rs f'.'oint; invesÚgan' el; posible reÚso 

indirecto de agua de Ja planta, a través del abastecirrii~ntc; de_I· RÍo HÚ1~'borough. 'durante las 

épocas de estiaje. 

- ' : . - ,':_. __ '. --.- . ; --. ' ... --~.-_-,.: - :: '·: _.- -. :_-, -- ~. -·'.. 
Con base en lo visto en los casos de estúdio el iren de tratamiento de aguas residuales que 

se siguió en el estudio experimental fue similar al de; la planta de trat~r11Íento d~ Niagara 

Falls. 

..,. _ _, 
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1.5 GENERALIDADES DEL PROCESO DE ADSORCIÓN Y 

BIOADSORCIÓN 

El proceso de adsorción no es ciertamente nadani.ievo. Una revisión técnica histórica revela 

que por el año 1500 antes.dé Cristo. el proceso de' adsorci.ón fue utilizado para purificar 

medicinas y el carbón Vegetal'fQe,ti:faraº"los égipcfos°'y laº civllizaéi(5n romana, unélrriedida 

reconocida para la pÜrificaCiÓn. burante.eTsiglÓ;xvi'rr' los éomer~iantes fueron los primeros 
· - - . • ,-· ·,_ . • ·: ·-- ;.,,· .. ~, ·: , .. - · .- ,·,-.e··.-•_,·:-·, .- . - - . ·~· -,: '._ -. • .-7 .•. . ,·; · ; _ - , .• , 

en usar barriles cori carbón para:prese[Vasel'aguá para beber. Hoy, 1.iteralmentE;¡ cientos de 

municipios e i~dustrias utilizan la adsorció~ co~ c'arbón. activado para. tí-atar aguas y aguas 

residuales a fo largo del mundÓ (Sct'.>it, Í993). .. . .. 

1.5.1 Definición 

La adsorción es el proceso media~te el cual las moléculas de los fluidos (material adsorbible) 

se adhieren a la supeÍficiEÍ de Jria .fase.sólida, denominada ·material adsorbente, por fuerzas 

quimicas o físicas (o ¿~~ 6o~l:liA~ci6n de amba~)~ El.material adsorben;e má~ ampliamente 
' . - . - «'•'· ' ·. . -·-- -.. -· ,- - - . ' , .. - ,- _-, 

usado es el carbón actiliadoJChe~ernisinOff. 1993).· 
: _;·_. í.,. ',~/-· .. :. /~---

Tradicionafme~t·~. J~ ~di6ición' ~;~· b11sirica\~~~()\fisi~~ 6 ~brriid'· La. ads~~ciÓ~ f'í~ica ·.es 

~~~:::~:i-:~t~t;~i~rt~~~:~jf Ll~ª~~f~~v~nibillt~tª~~~:t~o~~~~t~1b~f z,v~~s~~I~~·.~~:·~:: 
fuerzas cie · at;;;;6i6'A. enti~> er~6lº61ó'YJ,;¡ ·~~1ve~te: ~r·soluto' va a s~r ai:Jso;i:iiélÓ. sobr~ .. 1a 

'. - ·.·.-" J" .-.... ' .. _-·,•1: • '· • .';·,~ ;r,-.·,. ·_,, - , •:' · .. -<-,·· .. - "',. - .- .. · ,, .· . . - .,.· ·. : __ 1_. , ••• , _ , • , • 

superficie del adsc:irbente; Un~jelllpio de ,laáclsorciónfisica es la adsorciÓn .de plaguicidas 

con carbón activado. En la adsor~!ó~ qJimica,'~na· re~cción química ocurre eAtfe~~I ~ólido y 

el soluto adsorbido, y la reacción '"es usualmente irreversible. La adsorción qUimica es 

raramente usada en la ingeniería ambiental (Reynolds y Richards. 1994). 

1.5.2 Mecanismo 

El mecanismo del proceso de adsorción ha. sido descrito por .varios autores, entre ellos, 

Weber y Smith (1987) que proponen que, el proceso de adsorció.n se Ueva a cabo en cuatro 

etapas importantes, tres de .. transferencia y una de fijación. Éstas se describen a 

continuación: 

TESIS CON ! 
FALLA DE CY::ilQI~N j 
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(1) Movimiento del soluto del seno de la solución a la pelicula liquida o capa limite que rodea 
- -~- . ---- ·'-----=--- ----·-=--~·_-__ , 

al adsorbente sólido, (2) difusión del salute a través de la capa liquida. (3) difusión del soluto 

al interior, a través de Jos poros o capilaridades, _deladsorbente sólido, y (4) Ja adsorción del 
. ·- - . . ' -- - . \ - - - - - - - -~ - -.' . - . ' -, . . .. ~. . . ., 

soluto sobre las paredes' capilares de la superficie. El paso (2) es frecuentemente llamado 

difusión de lá pe1iC:u1a y ~I pa~o>(3) e_s • ~sualment~ denominado difusión de poro. · 

.oc ~7co ~:: -~~~-~"--: _'., ;=o=-/J,.~:~-;~ · ;~~~) ~~!-~T;:=.;~i-:O~ -----,~.'-"-.'~;~~~ --- -~;-:_o-' __ :. ~L.~= 

Ha sido dernC>strad8 qu~'la ditJ'sfÓn dentro d~I p()r(). es generalmente l_a. etapa limitante y, en 

algunos 6asos,::ladiiÜsiÓn·aJra:vés'cié la capa líquida: por lo tanto. partículas más pequeñas 

de carbón ~x"li'fb'en°.:;~1~C:iCJ~de~':ráp'idas de adsorción pero tienen la desventaja de presentar 

un incremento en la caíd~ de ~resiÓn cuando se utilizan columnas empacada~ de adsorción .. ' 

Las partículas más grandes pueden tener la misma, e incluso más alta b~pacidad de 

adsorción, si se extiende el tiempo de contacto. de este modo se compensa el efe~t~ de las 

bajas velocidades de adsorción (Scott, 1993). 

1.5.3 Parámetros de influencia 

Las características y condiciones a continuación . descritas pueden afectar la capacidad y 

velocidad de adsorción (Cruz, 1988; Delthorne. 1986): 

Características fisicoquímicas del agente adsorbente 

Características del agente adsorbible 

Caracteristicas de la fase líquida 

1.5.3.1 Características fisicoquímícas del adsorbente 

Tamaño de poro 

El carbón exhibe dos distintas estructuras cristalin_as ( 1) capas ordenadas y paralelas, tales 

como el grafito o el diamante o (2) un patrón aleatorio de eslabones cruzadÓs; los c~ales dan 

propiedades de fortaleza y alta porosidad. La distribución del tamañode estos poros llega a 

ser un criterio importante en Ja sel~cción de un carbónactivacjo ya que:dependiendo de este 

factor, se pueden atrapar moléculas:de 111~no(o mayor tam~ño (f-(;·s: 26ó1 ): 

Se pueden distinguir tres tip~~ d~ poro enéarbón activado (Casey. 1997): 

1. Microporos (rp ~ 1 nm)< 

25 
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2. Mesoporos (1 nm < r0 < 25 nm) 

3. rvlac~oporos c25 nm < r0 l 

donde r Pes el tamaño de poro, 

El mayor porcentaje-del- ·área superficial se deriva. de los microporos y de _las regiories 

porosas transitorias :'cie .diárr;etro mediano: Se ha descubierto que. en el caso de fases 

liquidas y gaseosas.lo~ microporcis son más efectivos para atrapar moléculas pequeñas. El 

tamaño de mesoporés~aj~.sta.mejor:a la~dsorción de especies moleculares más grandes, 

como por ejemplo, l~s 11'1?1~-cufa~ ~uei~da~ c;lo~. . - -

La materia prima~ d~ ;un_"carbcSQ);ac:;tivado juega un papel importante al determinar la 

capacidad •del" producté>':'final/pi:lra:· adsorber ciertas-• especies moleculares. Los·- carbones 
' .- '-<·.~:::.:··,;:'-·."~:~~;_;1;;;·;-:_';·:!"J;:;,~_;:':·'~:/;_~";-·~-'~J:y~S:/·/:!y;'.o';~;.:~\;.- > . . .. ··-.''·' _:. ·:.-· .. ,-,,;-·~ " . ' ·-:--· 

activados derivados:dé la cáscara de-·coco muestran un predominio en microporos; mientras 

que lo~' carb6~~~--·~~tiq~d6~<~~d~'~cicis cl~l-~arbó11 .• mi,ne/a1 tierien -~n. mayor intervalo de 

mesoporos: c~~ndo<s~:.-~tí1i~an':la1 
túrbá- o la\rri'é:ldéra corno' materia' prima se logra la 

conversión de un.a est~d2turá rnacroporosa"exterisa (;.\cS,,2001 ). 

La distribución correcta de los t~m~ños de los poros 'es necesária para facilitar el proceso de 

adsorción proveyendo sitios -de ~dsorción, P()ros finos y_. canales apropiados para el 

transporte del agente adsorbible. 

Área superficial 

Para los carbonos con predominio de microporos. el área superficial interna es 

increíblemente elevada. Muchos carbones activados tienen áreas internas que van de los 

500 a los 2,000 metros cuadrados·pór gramo y es esta enorme área la que les permite ser 

agentes adsorbentes efectivo~:'Di~ho e~ o'tras palabras. sólo 454 g (1 lb) de carbón activado 

de gso m 2/g tiene uXccíre;~·~¿p~·rti~iá1 ec:i_u_ivatent~ .a 100 canchas de, fútbó1- ~írí~~l~ano. 
Dependiendo de su -· i~rl1~A'C>. >f6ci6s .los compuestos orgánicos serán adsorbidos 

selectivamente en los porosd~I c~rbó~ activa-do. El área de intercambio está ligada al grado 

de activación del carbón. 

26 
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Dureza 

La dureza de las partículas del carbón activado es un factor importante en la eficiencia del 

proceso de adsórcióf1y s.e puede medir con el llamado num'ero de abrasión Este parámetro 

muestra la medida '.de la ten'dencia a resistir la abrasión. Ésta. es una consideración 
, ' . - . ''. -

importante'pa~ael:siste~a d€"! r~trolavadoy·elmanejo del carbón, ya que si la•particula.del 

carbón no re~,i~t~< a
0 

la' abrasión durante el retro lavado y la regeneración. se pierde una 

cantidadimport~nte de carbón en el sistema; ~demás, lasparticulas finas del carbón pueden 

causar· problemas ·en el funcionamiento del lecho y la frecuencia de retrolavado será más 

elevada. 

Composición quimica de la superficie 

Las propiedades de adsorción del carbón activado no se determinan únicamente por la 

adsorción del poro del carbón activado, sino que .se deben también a las propiedades 

químicas de la superficie interna. Sobre la superficie del carbón se ~ncuentran presentes 

elementos no carbonosos. La naturaleza especifica de estos compuestos no carbonosos se 

determina por ~I material precursor y el proceso de activación. También pUeden encontrarse 

en la superficie del carbón compuestos complejos de oxigeno e hidrógeno: La presénda de 

grupos funcionales tensoactivos, que contienen oxigeno, pueden aumentar la .velocidad de 
- - .- .---- -

adsorción aunque reducen la capacidad de. adsorción de compuestos orgánicos (Gaid, 

1981 ). 

1.5.3.2 Características del material adsorbible 

~ . ' 

- _-;,. ' 

La estructura molecular. es importante ya que los componentes ramificados son menos 

adsorbibles que los lineales; 

• ' ·¡ ..... -:. : 

Masa molecular: Si la ma~a mcll~r es alta es más adsorbible. 

Polaridad: Si la moléc.ul.a es n6 'polares mejor adsorbida .. 

Solubilidad.'. La eficiencia d~ adsorción aume~ta cuando la solubilidad del contaminante 

disminuye y vic~~ersa. ·· 

27 
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----- -

Ionización: Las moléculas no disociables son más adsorbibles. 

1.5.3.3 Características d~ 1~{fa~e 

Algunas condiciones de O¡:ieraéión y .diséño que afectan la adsorción son: 

Concentración .. ••.dei',,;~¡e~f~/;adi'fi;bible::La_ capacidad dt;!. ~dsorción es proporcional a la 

concentración.del.matéiri~I • adsorbibl~·~:"d-ébidci 'a qué'.col1centraciones .altas proveen fuerzas 

impu1soras·de:may6Prii~Ó~it~d pará e1 ~roé::eso ci~ adsórdión; " •·· 

Adsorción compeilfiv~: ~H~2~o;_.ixi¡te~·~.rrDltic~~Lli~~~·:.~n el·interior de ia solución, no 

todos los ·carrip~~~!~~;.s~y-~Ú~i~.~n-~6on•1~·-~-~i~&í;?~;l~C,i~~~?d:'ia~_sorción;p_orcl~ tanto, se· 

tienen que prop~r;;ioná'ri~s'.~bndicione~-ad~cü~d~~ l:f~ra ·~-lf~inarel cOmpuesto que int~~ese 
eliminar. .·· ,.;··-·· .. - . .•. : •. :~ ... ··.-.·•. ·-·:.:::,.:•-:</\ -·'•"-···· ·. ·· .· ··- ···-·.··:- · . 

,;:<·::,> ,_ .. ; 1.--:~ - • -~ __ ,- - -¡~~:- :·~s'. ->~_:;,;:~~, ::<·\:·"·',···· ··\,:··->::<-r .::·;~·-,-
.,_~_:_::~:~:~·-'f(:<:'~ .·· :-· .. '.·· .-. -~··-.. _.,,_ . :/'.'-'.>"é 

r'. ··-~;· . __ - ;'. ·;-_ ~:-~>' '·. ·' -::·· .. :::··>/.:~i'' ·- .· \.~~· 

Valor de pH: Existe. menor C:apa9id"!ciA~'adsordóií:a,_i./a16re5-,de;pHáéic:lqs porque aumenta 

la solubilidad del agente adso~bible.'i~7'' ·, 't/ :< J'X :,~: ,,,;;< e ', ; 

Temperatura: La eficiencia de la adsor:i~n:au~~-~t~'~W~·n~~la teTperaturadisminuye . 
. · - '• ·. ,. ' 

. . '· . . 

1.5.4 Modelos de equilibrio en reacto(dis~o'~ti~uo -. 
1.5.4.1 Cinética 

En el proceso de adsorción se deben consi.derar dos aspectos importantes: La cinética y el 

equilibrio. El primero da idea del tieimpo .de contacto necesario entre_ el adsorbente. y la 

solución; el segundo, la capa9idadctel ~~~orbé~te, qu_e es,Lma;me~id(¡¡;desu vida útil-Desde 

el punto de vista técnicoés mejor;útilizar partículas p~quefias pOrque preseíltan mayor área. 

Desde el punto. d~,vi.sta
0

econófnicó,·~·s meJO.r. tenérpartiC:t.Jlás.gra~des .d~bi¿Jo··--~··•.l~redÚcción 
del costo por pérdid~s de rii~l:~ri~I y d~ ~~esÍón:(K~ller; 19~S);X ;·: · i > . - -. . . -. 

Se denomina ~ihét:ba:de ~dfL~·iÓh a·•1a•·v~locfd~d'd~·,~·c~r~iL:n::\~e. las moléculas de la 

solución hasta 1'~supertiC:ie i~t~r~a_clela°dsorb~r1te p~r~ Í~gr~r"el equilibrio (Sontheimer et al., 
1988). El desarrollo de los modelos -·~~t~fl1áuco~'. lo~<C:ualés describen la cinética de 
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adsorción. se derivan de las expresiones de velocidad de transferencia de masa y de 

balances de masa para un reactor dado, y se basan en las siguient~s-- suposiciones 

(Sontheimer et al., 1_988): 

• La adsorción ocurre bajo condiciones de temperatura constante y es un proceso 

• La difusión'~~ el'lprbces~ que explica el mecanismo de transferencia de masa dentro del 

• 

• 
• 

·' ~~,---- .(;- '.;!:, -_ " 

material adsorbente. 

Es mucho'hlá¿~á~ida la velocidad de unión del materi~I a~sorbible hacia la'süperficie del 

mat~~ialad~brb~~tei tjue la velocidad de difusión_ 

El material '~d~Órb~nte es esférico e isotrópico . 

El volumen de la solución que se encuentra cercano a una partícula de adsorbente está 

completamente mezclado. 

1.5.4.2 Isotermas 

Las isotermas de adsorción relacionan la cantidad adsorbida por unidad de adsorbente con 

la concentración del material adsorbible en el equilibrio a una temper~tu;~ ~~nstante; Las 

isotermas permiten determinar la Mad~orbabiÍidad" de los compue~tos;Y la d'ete~minación ·de 

la capacidad de adsorciÓn del barbón (Ramírez-Zamora et al .. 1999). 

Existen varios modelos de isotermas, pero los más comunes son 

Langmuir. 

Isotermas de Freundlich (1906) 

Cuando se colocan partículas de carbón_ activado en una solución que contiene un soluto 

orgánico y la mezcla se agita durante un tiempo. de. contacto adecuado, ocurre; la adsorción 

del soluto. La concentración del solut6va a dec~ecer de ~11ª conce~tració~Jnidia1.>c0 , a un 

valor de equilibrio, Ce~ si se. pró~~~ci~:;,~ ~I ti~~p~;de co~tacto ned~~a~io. U~ualmente, el 
• . •• . . - : , . ' - • ..:, . ~'. -.· . .. -.f • - . - - • . ·' - ,. f· . . ' - ' ' ' . ', -:._ .. • 

equilibrio se alcanza eo Unas cl.Jantás;horas> ÉmpÍeando Una serie:de pruebas, es posible 

obtener una re¡aciión~~nt~~. la 66B~~dJi~iÓn ~e;:~·q-uilib;i~ (ce) ~ I~ cantidad de substancias 

orgánicas adsorbidas_ (x) por unidad de masa de carbon ~ctivado (m). 
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La isoterma de Freundlich es una isoterma empírica, la cual se aplica normalmente para 

describir I~- adsorción del carl::>Ón de ~compuestos Órganié:os-de úná solución liquida en 

sistema de soluto simple. Se .desarrolló sobre bases empíricas y supÓne una adsorción 

física, la fálta' él~ '.a~6~ia'2ió~ de;mó1écul~s despÚés de su adsorción y que la superficie del 
' . . ' - . . . ' ... ·-. '- .. ' ' ' ,~· - . . ' - . . 

adsorbente eshet~~ogé~éa: PLÍede.·serciescrita é:olTlosigue: 

--- ~;:~.::q_~;:7/;'~~-~.~~lc (1-1) 

La forma· logarifini~a '0Uríea1' es: 

donde 

1/n 

Io~(;;J=-Io~ K, + ,~ Iog e,. (1-2) 

es la .capa"éÍdad'cie'adsÓrctóri de)acisortiente al equilibrio (mg/g) 
,_._ , ... _:·:~:_·:-::. :·~<:''·,:··>·-~----: ":''':--:,,_,'·,:::: ·.· __ ::_·'. -«:.,;.- -"-. -:·::·:_7_·:_. _.··. . ·_".; __ .... _ .-'_·· 

es la coné:er,itrapión 9~~1. n;iaterial. ádsÓrbible libre al equilibrio (mg/L) • 

relaciona 1a>adsorl:ÍabHié:lad;, deicorÍtamlnante ;iesláconstante de éapacidad de 

adsoréiÓ~ cri;J¡ª')'cl.Jrri~) ,/ij;¡ ' . ' •· . ·< 

el cocie~te('1/h ~efleja;Í~ f~cilidél~.º dificG1t~d ciJ_e ti~ne el· carbón para remover un 

colTlpúesto 'aeú11•{soiÚciÓri (notien'e unidades) e: 
.. ,.< ':··· -~ <;:; .. ·'' .•' ·,' ...• _s; .. ::::.~;~_;_": ·~<-~:-.< ~ "•'.J .. ; 

,, . ···.·.··-;'¡c.·· ·:/.: '' ·.··-~,, 

Cuando xlm.o :q~.: .. ci.uereprésenta lcí.'.cohcenfración el}' la fáse.Hquicja, es_ confrontada .con Ce. 

que reipre~~n.t~CJ#.~~o~C:~9~r~~i~6,~r,i·~l~~fcí~~:~Ólid.a;·_y. 9f~fi9adci en_ papel 1.og/l9g, Ja curva 

dibujada ··es 9e~éra1r1lénte 1in.ea1 obt~nié'ndoséasi'~n~ acis~rción .. isotérn;iica., Lá ·pendiente·.éfe 

la linea va;a:sér 1/ny; ul1a·vezqUé elvalor):le 1/nes:cónocido/elvalor de Kipuede ser 

determinado. 
- ·-- ... '·'-· ~-~ ~.,_.:~~-··_.;-~ ·~ .:·.<~:-~»-··"- ; ·. <, 

Uno de lo~ ª.~pe_~to~' :m~;~ importantes de la isoterma de Freundlich. con relación a la 

factibilidad de usar el c<:lrbÓn; es el valor de n y el valor de qe. cuando Ce= Co. El valor de n 

es el mismd.''c~~ltj~i~~a que sean las unidades usadas para expresar la concentración en el 

equilibrio. Sin ~TbargÓ. la constante K, fluctúa con diferentes unidades empleadas para la 

concentración al equilibrio. 
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Isotermas de Langmuir (1918) 

Otra isoterma, la. cual va a representar frecuentemente el equilibrio de adsorción, es la de 

Langmuir. Se representa de la forma siguiente: 

(1-3) 

y este modelo se puedfipres:entar de manera lineal en dos formas: 

)' 
-- = -··-. + ... -·-··. ··-
q, qm bqnrC" 

{1-4} 
e· 1 .. + e· 
q,. q.,h q,,, . 

Forma 11 (1-5) 

. . . 

Las ecuacione~ aht~rÍori:s,s~nJas fon11~s lin~ales d~ I~ .isoterma de Langmuir, donde: 
'·, ':-·._ ._, : -· ·'· • ". • 1 

es lamasa,d~ scíl~tJJ'.adsbrbido en el equilibrio por peso unitarip de adsorbente (mg/g) 

es 1a ~o~i::eAtr~cióh;ci~i material adsorbib1e libre eíl ~1 'eCiui1ibrio crl1gtL> 
('', "_';:.:.;.,,· ;':: . .:\~;:·:/;._~¡ -.- .~:_:·-- .·· _.:__ ·. ' . _, ' 

capaci~ad ITl,áxima de'adsorción (mg/g) > .•· __ .. _ .· .. _• . 
const~nt~·="rel~ció-n ~~tre las velocidades de adsor-~iÓn~ deserción 
son ~l~~la~~;-po~ r~gresión lineal. - ·, •o ' .· • .. · - . . .. 

La isoterma de.Lkiógrn~ir se aerivó suponiendo que:; 1)Jiay un área limitada para la 

adsorción, 2). ~1.;;l
0

ut~ adsorbido sobre la superticie del ~d~orbente es sólo una capa 

monomolecd1ar,'3)'~'1a''.·aC:f~C>~éión;es reversible y se alcanza lína condición de equilibrio. 
"•. ~ - . .. - -- . ~ -... - - " . 

Cuando el aci'Sor~e[iie;é's'.~ól~cado en solución: el salute es adsorbido: la deserción también 

ocurre, pero' I~ ~~·1~6iciaci_c:!ci ad
0

sorción eis más grande que la velocidad de deserción. 

Finalmente, la condición' d~ ~qÚilibrio es lograda cuando la velocidad de adsorción es 

equivalente a la velo~id~d,. de deserción. La isoterma de Freundlich es válida para un 

intervalo ilimitado de concent~élciones en el soiuto, 

1.5.5 Modelación de los procesos en un rea~tor continuo 
' - ~ <'.·_:::;\.·:, .. ; 

La curva de ruptura de una columna de adsb~~ió~ muestra, en el eje de las ordenadas, la 

concentración de soluto en el efluente contra el tiempo de funcionamiento o volumen de 
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agua filtrada entre volumen de carbón, en el eje de .las abscisas. La curva de ruptura puede 

construirse a partir de datos obtenidos de una co1urT1~-acietamaAo real o a escala. 

El área longitudinal de la columna en la cual la 'adsorción ocurre se denomina zona de 

adsort:ión, Z5 . En esta zona. el soluto es transferido del liquido a la fase sólida. 

Frecuentemente; la zona de adsorción se denomina zona de transferencia de masa (ZTM). 

Por arriba de ésta zona el soluto en la fase liquida está en equilibrio con la fase sólida 

adsorbida s()bre· I~ superficie y la concentración del soluto es la concentración C~ La 

longitud d~.I~ ZTr;.·fse puede definir como LMTz =profundidad del lecho, ésta llega a ser LcRiT 

o profu~did~c:f d~f lecho minima teórica necesaria para obtener la remoéión des.eada (US 

Army ca'.f~~'of Engineers, 2001 ). 

L~ COí\Ce~tración de ruptura pennisible, e~. se define como el 5% de Céii La.concentración 

permisible. no .. necesariamente. tiene. que ser ese valor. aunque 5% es' el' que se 'usa' más 

común;,,~~t~. Esta concentración indica .que el adsorbente tiene q~e ~er'. ret~ol.av~do o 

regenerado. La capacidad de adsorción de la columna puede ser considerada como agotada 

cuando la concentración en el efluente del material adsorbible es igual a ~Sc1 Ó0°/o (C = 0.95 

de Co). 

1.5.5.1 Pruebas rápidas para el escalamiento de columnas de adsorción en 
minicolumnas (PRECAM) 

Para evaluar los fenómenos de adsorción pueden realizares las llamadas pruebas rápidas 

para el escalamiento de columnas de adsorción en minicolumnas o·PRECAM (RSSCT, por 

sus siglas en inglés, Rapid Small Scale Column Tests) .. que se realf~~~en·eí\aboratorio en 

flujo continuo. Las tres. principales ventajas que resultan de Í~'·ejec~6ió~ d~·~ste tip~ de 

pruebas, sobre otras de tipo experimental. son: (1) Una p·r~eba tip()',¡:>~~c,X,M; pG~de ser 
- . ', • .· .. , ~ ' - - - - ' ' -,,·-•.. ,. ', - < - -· .... , .. - ·. ·" . : , .. -·· ' - ,:.< - __ --,·. __ - - - ·- - . •. . -

concretada. en menor; tiempo que .. un· estudio piloto .. (2) : á 'ciifer'er:icia' de'' 1ós' ·.modelos 
- - ·' . . - . . ,; .•. . : .. - . . . ' . "' . - 'c .... · .-·· - . ·- - '. - . . ' --,,~ ' - ' - . ,~ ., . " ' . ' - :. - - - . 

matemátiCos,: no es necesario realizar los·. estudios. de' isotermas 6-;de d~ética. para obtener 
'•,···-·-.·e .. '",, ... - , ··' ;:,-,_ ... ,. -- -.-·•, . .- " .. _,.,,-_, .. ,.. ···- .... -.· ·,-··" - '···, 

una· pred'iccion"Cie1'c8mpoÍtamiel1.tC>d,e'·.•1ac6,1urñña'',~c:le¡an1año .real.\3) además'. sólo se 

requiere un,v61JrT1~n\cie'~gu~ rnuy pequ~.ño p~;¿·lle~~r ~.~~bc))a p~ueba. el. cual puede ser 

transportado ª J~ iábo~~to¡i6·¿e~tra1 pa'~a ~~ ~~~lu~~ió¿ icrilt~~d~n et a1 .. 19s1). 
' . . ' .. ·.~ • -.~" -;-- '~ .. :,~~- - ;'.-·'> :, _ ... ·-~~:;-~~-~k·:o~;.::- . ··-·· :--:- ',_,__:::___~-~·-2:~.~·.:-·:·:_ ·: .:·-,.-~ ,- ;.. _ ".\ 

.-,_.. 

Usando semejanzas• con las . columnas. de. tamaño real, se han utilizado modelos 

matemáticos para escalar adsorbedores de tamaño real a partir de pequeñas columnas, 

. ., 
~-

,, 
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selecciona.ndo el tamaño de particula adecuado. la carga hidráulica y el tiempo de contacto 

de lecho ~ado o TCLV (EBCT. ·por sus· siglas en inglés) c:Íei adsorb~dor a p~q~e~-á-.~séaf<;. 
La curva de ruptura del .efluente de la prueba tipo PRECAM tiene que ser .similar a la .de la 

- . .,.- - -_-._ ::. -""''-·. - .. ·. . . . - - -,·:· ·_- ·. _·· ... :· 

columna cie tama~o reai(l...ee~Henke.1997). 

La·aplicació~ d~·Ía~ie6~acion~s de escalamiento de las.p~ue8él~-tip~PRECAM ·requiere que 
••. · '· .,.._.' ',, . _í.·.. • .-. . ~ .-·_ .. • ,.<: -·· ,_ .. ' . . . ' - . . ' ·. - ' . ·- .. ' ·- .. . . -

seanequivalenteslOsparáfT¡elrós adirnensionales de transfere'nda <:le·.rnasa .delos dos tipos 

de co1~~nas> Tos !'p~fá;~·ei~o~< adimensio.naies .. de int~ré5' il1ciuyen . 91 parámetro ·.de 

distribució~d~1:~~1Úto ('09)~)aditúsiorí en la. súperficie.de.los módulos (Ed), el núníerode 

Stanto~ (S1)::y·"er~ófl1~;6a~ Reyl1olds (Re) .. Establecie~do Josparámetros adimensio~élJ~sde ·· 
Ja PRECAM igÚélJE~~ él'1·~¡; d~ Ja. colLÍrnna real, .. se pued~n d~term.inar las' relado~es eRtre las 

variables.• irnp«{rt~At~s· ªe diseñ~. (Crittenden et al., 1987). El· pa~ámetro de distrib~ció'n ·del 

soluto (D~) ci~scHbe I~ C~J)a~idad de adsorción rel.ativa cie 'uri · compue,stogüiírlic().al. eqúilibrio 

con respecto •. á la co~ce~tra¿ió~ dei inflúente ·Y se. definihe por la siguiente e¿uación: 

. ~' ='.~'.·~f >>. (1-6) 

donde: · ·. ····•• ·< / .·· .. 
p. = densidad aparenfei deLc~G (~/~m 3 ) 
qe = carga de ~o·n·t~rlii~~·rjtes aÍ ~quilibrio de Freundlich sobre el adsorb~nte (mg /g CAG) 

Co = concent;~ciÓ~del corl1púestó qúimico en el influente (mg/L) 
, . ' .. . - . . . 

- ··- - ·. .- . 

La difusión en la;súp~rfici.e de Jós módulos (Ed)-es 'un~relaf;iÓl1 d~, la transferencia de masa 

en el CAG a la '{eloéidad de paso por Ja columna. La'E:~u~ciÓ~ que describe Ed se muestra 

abajo. Cuand~ Ja' difusión controla la velocidad de ~dsor6'ión: Ed. relaciona Ja longitud de la 

zona dé transferencia de masa con la longitud tot~I ciJ'1~ columna. 

DsDgr 

R? 
donde: 

º· = coeficient~ dedifusiÓn d~ sJperficie (cm2fS¡) 

D9 = parámetro de distribución del soluto 

r = tiempo de contacto de lecho empacado (min) 
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R = radio de la columna de CAG (cm) 

El número de· Stanton (S1) es una relación de la transferencia de masa de la película liquida 

con respecto a la velocidad cié paso por la columna. Si el transporte de I~ p~licula Úquida 

controla la velocidad de adsorción, S, relaciona la longitud de la zona de transferencia de 

masa con la longitud total de la columna. El número de Stanton está definido por la siguiente · 

ecuación: 

donde: 

k,r(l-c) s = 
' cR 

k1 = coeficiente de transferencia de la película liquida (cm2/s) 

T = tiempo de Cont~C!O de lecho empacado (min) 

E = porosidad de(l~ch¿ emp~·~ado 
R = radio .cie la ~olumn~ de CÁG (cm) 

(1-8) 

El número de Reynolds (R~) describe el régimen de flujo que existe en la columna CAG como 

una relación de las fuerzas· de inercia con las de viscosidad y se define por la siguiente 

ecuación: 

R == 2Rv, 
t' \' 

(1-9) 

donde: 

v.= velocidad, (cm/s) 

R = radio de la columna de CAG (cm) 
"- -- -- ·-,· -e -.,o.; ·. -·---

V= viscosicladdnemáÍica (cm2/s) 

Para igualar:la :dif;~ión, ~ebida a la. transferencia de masa entre partículas, la difusión en la 

superficied~16s.mÓdu'1~~.;Ed',:ci~·1~ columna a· pequeña escala, ·se iguala. ala de·.1a columna 

de tamaño '~e.á1:· Eito' ~~odúce una .relación entr~ los"val~res del TCL V de las dos columnas 
;. ·. -1· ." •.•• ,. , ' ' ··,- ·. - • -. - ~-.: ... < ,·-~ •• • ' • ' -- "·' • ,;;- "' - - '' ' •• ; ·, '. • • • -· - .. • • •• _ : ' • , 

como se muestra a_ c?nU~Llacipn .. ~Esia .relacioi1 incorpora la posible dependencia de la 

difusión entre particúlas en ,eUamañ~ de p~r:ticu.la del CÁG con la variable x. 

_ 1,,"' 

( /,(. 
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donde: 
---= - ·- ----- -- - -- -- -- - - -

TCLVsc = tiempo de contacto de lecho vacío de la .columna de tamaño real 

TCLVLc =tiempo de contacto de lecho vacío de la col.umna a pequeña escala 

Rsc. RLc = radio dE! p~rti~l.ÍIÍ{d~I carbÓnactivadO graríülar. CAG. de las columnas pequeña y 
. ',· • ','. -. -·'.: • ·:~ . . - ' . 1-

de tamañó'real (cm) 
' . ~ . . .. . ,.·" . 

tsc. tLc =··tiempo transcúrrido.para llevar'"ª Cabo la· prueba para las columnas pequeña y de 

tal11aX~F~al~(ri;i~i.·· ·.· .. ::·' 

X = º· cuando ric;··ti~y d'epende~C:ia de la -difusión entre partículas con el tamaño de la 

partícula; 1, p~ra · .ciepend~ndél lineal .de la' difusión entre partículas con el tamaño de la ·:., 

partícula; 

. . 
Las relaciones que existen enfreda carga hidráulica con cada columna están determinadas 

por las e6uaC:iones dr/1oinúmer6s de Stanton y Reynolds para los dos tipos de columna. La 

ecuación que relado~c!i' la:~arga hidráulic;a para cada columna se muestra a conti~uación: 

.r~w: ·= ·. R.-1 . . 

f-'¡" R1t 
(1-11) 

donde 

V 5c. VLc = carga hidréJ1ica de l~s columnas pequeña y de tamaño real (L/min cm2
) 

Rsc. RLc = radio.de partícula ~eLC:arbón áctivado granular. CAG. de las columnas pequeña y 

Si se aplica esta relación para diseñar una prueba tipo PRECAM usando la relación de 

difusión proporcional (X;,,1 ¡; Una columna igual en longitud a la colÚm~á de tamaño' real 

debe funcionar. pero ésta ~reducirá una caída de presión inaceptable. La solución propuesta 

para este problema fue desarrollada por Crittenden et al. (1987) con la siguiente ecuación. 

!',-w =R.«'* Re.".·"'"' 
f-'¡,. R"' Re,, 

( 1-12) 

donde 

V 5c, VLc = carga hidráulica de las columnas pequeña y de tamaño real (L/min cm2
) 

Rsc. RLc = radio de partícula del carbón activado granular, CAG. de las columnas pequeña y 

dé tamaño real (cm) 

Resc. min = Re mínimo aplicado a la pequeña columna 
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ReLc = Re aplic;390 a .la columna de tamaño real 

' ' 

En la ecuación anterior, el Re de la columna pequeña decrece, así que la longitud de la 

columna talllbié~ 'ci~6~ec~·. D~d~'qué Íár~~istencia al transporte en la película liquida es 

generalmente Ú~a;fia'26'iónd~Í mecanisÍl1o:t6tal' de difu~ión. en' la zona de transferencia de 
,.> . ,'-,~.---é ,. ..,• .. ., - . , .. ' ' "·· - --

masa,···1a reducción'~el-~e no~prese~taráningún problema,·Crittenden ·et al, (1987) sugieren 

valores p~r~.·R~sc.~ln·~·e: ·~.13.·of¿5-(:;o~W .. '\ó.~23' p~ra ~o'mpuestos orgánicos con masas 

moleculares de,,1 óo~3oo. fooo; S0,00,1 y 10000, respectivaménte. .. 
·- ·:;.._-_._. - ~:::.7,-s · .. 

>,;.o.o.--;" , ·, ,")' :-;·' ' ,·. . -·~ .. é' •• • • 

Aunque ·1a ré~uccióll 'del''Húméro de• RefUe .. formulada .para.uná'difl.Ísión proporcional, .si el 

flujo y el ;_,olG~~n ·~~'.~~G{tratada son demasiado grandes p~rá una·prueba tÍ~o PRECAM. 

diseñada .~C>~·un~'_(;·c)~'st'a~tf:i cfa. difusión y con números de Re i·g~ales; ·.se p~dríá aplicar el 

mismo rá'zC>~~rTíieirit'érpara"r~ducir el número de Re en prüebas de c6nstélntes de difusividad 
.:-·- __ , ___ .. ;. ---- - .. -·-·. .. . . . ·- .. ,. ' 

(Speitel, 2000). ,··· · 

Basada en ei proé::édimiento de la ecuación, la única información que se necesita para 

diseñar la pru~ba tipo PRECAM es el TCLV de la columna real, el radio partícula de CAG y 

la carga hÍdrá.ulica. Otros parámetros operacionales incluyen el gasto aplicado a la columna 

pequeña (O~c). 1.3 rn~sa d~-,CAG usada durante una prueba tipo PRECAM y la longitud de la 

columna; que pued~n d~terminarse a partir de las siguientes ecuaciones: 

.. O .·,.e::. A*V 
-se;-... se 

donde: 

Ose = velocidad de flujo de- la columna pequeña (mL/min) 

A = sección tra~~~~rs~lde, 1~ c~lumna pequeña (cm2 ) 

Vsc =carga hid~áuii~~ d~.la.col,umna pequeña (cm/min) 

y 

donde: 

Msc = masa de CAG d~ lac61üriina pequeña (g) 

( 1-13) 

(1-14) 

TCLVsc =tiempo d~ c6nt~C:tC> d~Í lechb vacío de .la columna pequeña (min) 

Ose =flujo de la ~011.im~~ p~q~~~a 'crnLlmin) 

Pb = densidad d~l~ru~~~ d~I CAG .el~ la columna de tamaño ,real (g/cm 3
) 
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(1-15) 

donde: 

Lsc =longitud de la columna pequeña (cm) 

Vsc = carga hidráulica de la columna pequeña (cm/min) 

TCLVsc =tiemp6 de co~¡~ct6 d°el lecho vaciode la columna pequeña (min) 

El tiempo y el 'volurnéf1cie agua que_s-e.-requieren pára el agotamiento de la prueba tipo 

PRECAM se p~eden.estirn'~f,~i~se cO'nOcen los'p~rám,etro~ de los compuestos simples de 

las p,ueba; d~ iso7Jm5~~fa;' +í)-1~cr, . ( 1-16) 

donde: 

tsc = tiempo de agot~rnientodÉi Ía 'c'olumna pequeña (min) 
' . . .. - , . ,· .·, ... -. -

,-_' .. ,_.,.-· 

E = porosidad ·_·:, 

0 9 = parámetrodedistribucióndel soluto 

TCLVsc =tiempo d~ c~nt~C:tb,del lecho vacío de la columna pequeña (min) 

y 

Valse = Q_{c * I se 

donde: 

Valse = volumen de agua para agotar la columna pequeña (ml) 

Ose = flujo de la columna pequeña (mUrnin) · 

tsc = tiempo de agotamiento de la columna):>E!queña (min) 

(1-17) 

1.5.6 Caracterización y 
adsorbentes 

dosifiCación de . la bioiTiasa sobre materiales 

Alrededor de los años 30 del si~lo xx:.1as colúmnas de CAG se usaron para el tratamiento 
' . -- . - ' -~- ,_ . -, .. ' . ' . , . 

de aguas residuales industriales~espeCfficas: ,El;,único interés, sin. embargo, estaba en las 
. .' .. , ,. . - .· -· ..• ' .. - - . ,, . ' . •. - .o; ~. - -· ..... ' . 

características de adsorción;d,e(C:ar~<?r:: s~.atraj~ cierto int~ré~ a• los fenómenos biológicos 

sólo cuando Jayce y suu~riii<·e~''.1'963 ~n6;;nir~·ra~. a~~~~-té cié~o~ ·experimentos con aguas 
. ' ... , -- " . ' ' . ., . "" ~- . . -. : " - ' - . . ~ . ,¡ '>- • • - • : " • -·- ' • • • • ' .- • • ' - ' - - • ' 

residuales pretratadas, que'~s·e.·p~día obtener .• una,' mayor eficiencia sin la reactivación del 

carbón (regene/ación_)/'._d~l:>i~b' ~)~ ~dtivklad. biológica.· (McGulr~ y Suffet. 1983). Con los 

experimentos :cie-·w~b~r''e1~{7oY's~ ll~gó a la conclusión de que la reducción de carbón 

orgánico tota1 ceo+> .ha e~a p~sible de 1ograr sólo por 1a adsorción sino por 1a actividad 

biológica. qÚe ~xiStia ·.·dent.rO de las columnas. Miller et al (1980) proponen el término 
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desarrollo biológico sobre carbón activado biológico (CAB). aunque hoy en día es conocido 

como adsorciÓnsobre carbonactivado asistido blológicamente. ACAAB . 

.... , -· " 

La biodegradációh, que' se presenta en el carbón activado. es un proceso en el cual los 

compuestos orgá~id~s ~d~Orbidos son oxidados a compuestos más simples por medio de la 

acción de .los mi~~oorgani~mos. De este modo se renueva la superficie_ del carbón para ·una 

nueva adsorción. Es-dificil conocer con exactitud la fracción removida por adsorción o por 

biodegradación, debido a que en el transcurso de la biodegradación la "adsorbabilidad" del 

sustrato puede cambiar. Ademas, la adsorción puede remover productos de la actividad 

biológica o remover substrato biodegradable de la solución. El máximo alcance posible de la 

biodegradación esta en función del tipo de carbón activado y del tipo de compuesto 

adsorbido. 

·. ·- .. 

El desarrollo sobre la superficie del carbón se da cuando las bacterias están · presentes 

originalmente en la fase liquida y alcanzan la superficie del carb_ón porque sedepositan en 

él. Después, el lecho de carbón recibe periódicamente un retrolavado para remover el 

exceso de bio-pelicula desarrollada. Los residuos de bio-pelicula que quedan en la superficie 

del carbón, después del retrolavado, son la cantidad de .bacterias presentes en la supeÍficie 

del carbón (McGuire y Suffet, 1980). 

A pesar de que la utilización de columnas de carbón activado granular (CAG) generalmente . 

no es muy. utilf~ac:Ía· como s~gunda etapa del tratamiento de aguas resicÍ~a'1~s. ~~ ha 

demostradoqu~ puede~ermuy Útil cuando se.desean eliminar ciertos compuesto~ como los 

coloridos,_16sc¡uk puedenmedirsec'ornoooo. COT o como toxicidad acuáti~a.· sobre; todo, 
,: ' - -: - .· " .. - "' . ,. -- .. -· " . . . . . - -· ~---·~ ·_ '~- .·- "' 

cuando se combina eón ofra{téc.íl"oiOgfas, tales como la preoxidación con' ozono, .Clebidd a 

que ésta puede tener influe~ci~ fl;'~rte sobre la bíodegradabilidad de sustancias presente~ en 

el agua residual. 

La biomasa requiere nutriente~ como el nitrógeno, fósforo y trazas de otros micronutrientes 

(Mn, Cu, Zn, Fe, etc.) a fin de metabolizar los compuestos orgánicos adsorbidos .. Cuando 

estos compuestos no son recalcitrantes. pueden ser suficientes los nutrientes que aporta la 

misma agua res'idual;_ por __ el ~ontrario, sera imperativo adicionar los nutrientes necesarios 

para lograr las dos fases del metabolismo de las bacterias (catabolismo y anabolismo). 
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El desarrollo de los microorganismos puede detectarse por un análisis total de las células. 

mediante observaciones hectÍá-s en un microscopio eléctrÓniC:o
0

debarrfcio. por la cmedición de 

oxigeno consumido o mediante la m.edición de la turbie.dad (Wuhrmann et al .. 1977). 

_. . :-: -

1.5.7 Carbón activado como principal agent~;adsorbente 

. :··> .-·-~:-~ 
_,_-.._~ '·.,_ ._ 

El carbón puede existir erl diferénfos e'strúcturas ·cristalinas o amorfas. Los 

diamantes. y el grafito son .lJis formas en que mejor se conoce el carbón y sus usos son bien 

conocidos y docurr,ientados. Las formas amorfas incluyen al carbón negro. las fibras de 

carbÓn y los ca¡b~~e~' pcirosos. Todos ellos se obtienen al calentar o quemar, bajo 
--.:,--'-:.--. .,_-_ .... , ... ·, ,· 

condiciones confroladéls; 111ateriales carbonosos tales como el carbón. las cáscaras de coco. 

la madera, la, t~il>a .. ·~¡ lignito y el petróleo. El material carbónico es generalmente sólido y de 

origen natural (ACS, 2001 ). 

Los carbones; porosos se obtienen como un residuo después de extraer los compuestos 

volátiles de lo~·materiales carbónicos mediante un proceso térmico o de calcinación en 

ausencia dé ~i~e:to,~p~o'dl.Jetosmás importantes son el coque y el carbón vegetal o animal y 

las industrias dé hie{ro y.~c~rd los utilizan en grandes cantidades. El carbón vegetal o animal 

provee la matkAá'.prirl1a par~ e~ ca~bÓl1 a6tivado. 

~- - ,.- : -

La diferencia: enfre. las·/caracieristicas de cada carbón está en su estructura y en sus 

propiedades fisi6~s yqÚimÍC:as. La.áplicación especifica de cada carbón activado depende 

del origen y deltip·~·d~ ~;oC:~~~;u~ili~~·ci~ par~'su a¿tivació~ (ver Tabla 1.6) . 

.. . . . , - . -

Los carbones; bilu.r11ino,sos.,:spn Jos que eligen . pré~erentemente los usuario.s de carbón 

activado granular. (C.AGfipará. agu~s. y aguas ~esiduales debido a, su alta. resistencia a la 

abrasión y su buena y t:>~'1a~c~ada 'cii~tribución de tam~ño de poro para adsorber. una amplia 

variedad de espe~i~s orgáni~as C:!i~ueltas (Scott, 1993). · . . 
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Tabla 1.6. Propiedades de carbones activados fabricados a partir::-: :!de•er,:es materiales (Scott. 

1993) 

Materia P.rima : · 

Cáscara de coco 

Carbón bituminoso 

Carbones sub-bituminosos 

Carbón lignitico 

Madera 

1.5.7.2 Activación 

Número típico de 

abrasión 

90-95 

75-85 

65-80 

40-60 

30-40 

Superficie : oica Tamaños de poro 

<m"tg dominantes 

1100·12JO < 100 A 

(fase gaseosa) 

1 ooo • ~::Jo 10 - 10000 A 

1000 - 12.'JO 10 - 10000 A 

500 - s:J 10 - 1000 A 

800 -11 JO 1000- 100,000 A 

Es la capacidad de desarrollar propiedades especificas que proporcionan al carbón la 

capacidad de adsorber, esd~dr, se promueve la formación de centros activos que dependen 

del tipo de agente activante. y)a temperatura de activación. La activación puede ser física o 

química. Para realizar 1~· acti"'.ación se pueden utilizar algunos activantes como: Dióxido de 

carbono, nitrógeno, hidrógeno, oxigeno, vapor de agua. ácido sulfúrico. ácido fosfórico, ácido 

nítrico, ácido clorhidrlco;hÍ_d~óxidode sodio y cloruro de zinc e'ltre otros (Ramirez Zamora et 

al, 2000a). la temperatura de activación no debe de pasar de ~00 -i SOºC ya que se observa 

un cambio eníf~~tr~~td;a /configuración del carbón. 
-. . ,· -, 

El carbón vegetál o'.animal necesita un tratamiento más amplio con el fin de desarrollar la 

extensa estru6t~~~ 'f;i,;6sa interna que caracteriza al carbón activado. La capacidad de 

adsorción se cl.et~r~in~Jen:gran parte porel grado de desarrollo de la estructura porosa 

interna, así coin~·: pcl~-l~:~atural.eza de la superficie qui mica del carbón (ácida o alcalina). A 
- ' - .• - ¡ ...... -·~,· . '" ·. - •.• ' .• - '._ •. ' .• ~ - ' . 

pesar de que el :carbón' activa~°: se p~ede preparar de una gran cantidad de materiales, es 

común utilizar 1~ ''é'á~~ai~,d~.~660;.la ~aclera; 'e1 carbón y la turba en la producción cOmercial. 

El método más comÚn d~a.8tiya~iÓn del ~~rbÓn es por medio ce vapor. que se realiza en dos 

etapas. Primero el rnaÍerial::se carboniza één un .. producto intermedio, cuyos poros son - ..... -.-,,- --- '·"··---·.- -.- . .,. .. ' 

demasiado pequeños () demasiado contraídos como para que sean un adsorbente útil. El 

agrandar la estructur~ pbro~a. p'ar~ p;oducir un área superficial interna accesible, se logra al 
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producir una reacción del producto carbonizado con vapor a una temperatura entre los 800 y 

los 1000ºC. La reacción ocurre en todas las superficieslnternas del carqón y, por lo tanto. 

aumenta el . tamaño del poro. El control. de la temperatura es. critico. Si la temperatura es 

inferior a 800°c, la velocidad .dé Ía.'ré~cciÓn'es demasiado lentá .. por lo que es poco 

económic~ (el costo de energía p~r/abrir~ lai estructura del .• poro aumenta ~ientras: que el 
; .-._ ···, - • • •• ·.; .'. J •.·. •.c.•"",c•' · .i • , · .• :,·: '· • 

rendimiento · desciende);":.,,·la··~reac;CÍÓn~ry:es e corrosiva · .. cuando ·~superaC.,~Jos ~~1000ºC. -
concentrándose e~-lasc~pas'~:xte'rr'.ías:'!de 115particulasdel carbón reduciendo el tamaño de 

cada partíc~1a :Y de)ancfó.~1-in~eri~f .iHa.?1ivo'c.A.cs: 2001 >: . . 

El control dél proceso'de'activaCión'del ya por permite que el. tamaño del poro se altere para 
' ·. . '. .. . .,·- "':--'' . ., .. ,.--' - ., ' - . ·- ., - _, ·. ·. ' . '" ,. - . . ... '' 

ajustarse a una ampÍi~\;ja'ma'cié aplicaCÍ-ones específicas:•·Para•la adsorc::ión delas moléculas 

más peque~a5.e'8'i~~·soluciÓrÍes.JíqJicias;· po?'ejémplo: •·1a purificación' de agua, Ja estructura 

del poro ocJiari-J~.n~~ ~6 Ú7né qú~ ágránd~ise tanto ~ómopara la adsorción de moléculas de 

mayor tamaño, 
... 

- - .. . -

Otro método basÍante empleado es el siguiente: Secado de la materia prima a 170ºC, 

carbonización lenta de 160 a 600ºC en ausencia de oxígeno. seguida de eliminación por 

vapor de agua 750-900ºC. activación con vapor de agua a 950ºC (Ramírez-Zamora et al. 

2000a). 

El carbón activac:fo s.e pu7deproducir en polvo para fase liquida: en gránulos. en pellets y/o 

esferas para fase líqdicla .ó. gaseosa,.se utilii;an hornos de. fundición o rotatorios o verticales 

dependiendo de las pr~ie~en~ias individuales de cada fabricante. 

,-,·-_: .. ,:·-;; · .. 
... _, - ~ 

A todo producto industrial:s~)lei:evalúan' sus diversas propiedades a través de métodos 

analíticos que han sido n6/rri11i~cídÓ~ por diversas as~ciaciones. Con el objeto de comparar 

las especificaciones de lo~difére,ntes 'carbones se les aplican las siguientes técnicas. 

Índice de azul de metileno., 

El azul de metilenc;;;~~-,u~.c~~Íor~~te arol11éfitico de tamaño medio que se ha utilizado para 

evaluar la capacidad ~~' ads~~i:ión del ~arbón activado, debido a la alta afinidad que tiene el . ·- . . . . . . ' ~ 

.ti TESIS en~~ 1 

FALLA DE (Y! __ ~·::L'1 \ .._ __________ .. - -
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carbón para adsorberlo (ASTM. 1992). El índice de azul de metileno es la cantidad de azul 

de metileno adsorbido por gramo de carbón activado y sus unidades son mg/g. 

Índice de yodo 

Se define como la cantidad de yodo (mg) adsorbido por gramo de carbón activado para una 

concentración residual de yodo 0.02N (según la norma ASTM, 04607). Estos resultados son 

una buena indicación de. la micro porosidad del éarbón activado y. por lo tanto, una medida 

de la capacidad de adsorber sustancias con baja masamolecular (ASTM. 1992). 

Área especifica 

Es el área disgonible.de adsorción que está en.fLmción dela natura.leza qu1m1ca de la 

superficie deÍ ca~bón (Cheremisinoff et al., 1993). Se evalúa en equip()s de ~spe6tofotohietrfa 
por la aclsoiciÓn; de nitrógeno 77, C02. y azul de metiieno y se repo~a. '.cpni6 l11etros 

cuadrados· por gramo (comúnmente entre .... 500 a 2500 ~2/9r' se.<determF1~:u5and() los 

modelos de Langmuir, de Freundlich y. de SET (Brunauer; Emmett y Teller) según la norma 

ASTM,03037.(ASTM, 1992). 

1.5.7.4 Aplicaciones 

El carbón activado granular ha sido tradicionalmente asociado con tratamiento terciario. Sin 

embargo, es importante señalar que el carbó~ activado puede ser aplicado virtualmente en 

cualquier etapa dentro del proceso de __ trata~jento o combinado con otras tecnologías tales 

como la clarificación, filtración, oxidación bioló,gi~a o deserción con aire. 

El carbón activado puede ser usado:en. procesos continuos (columnas) o discontinuos. El 

proceso más simple es el disc°'~tirí'~b.:E~t~ b;,nsiste en adicionar carbón activado en polvo 

(CAP) en un reactor fluidificad(): En·~~i~;ca~o. el CAP todavía tiene u~a capacidad residual 
'>· ,.··. - ,.·:., -- .·- -·1 --- ,· . • - ··- • . 

no usada. Entre lás ve~tajas d~ un i:ir~é~sb discontinuo están las :de que' es un proceso 

rápido y trata l.Jn)gra·ri,y¿1um·e~-de ~o.luciÓn• al mismo tiemp9; Las ciesventajas inherentes al 

utilizar CAP en<Ú~ p~~c~so dÍsconiinuo so~ el ~aiiej~· d~I c~rbÓn; ~~a operación de 

sedimentació~ p~st'e'ri~r\:bn fi~·~s de· clarificació"n~ f~ ~ecíler~6iÓni'aí{ un lodo con CAP que 
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requiere de su disposición posterior y, generalmente, el sistema discontinuo requiere dosis 
o-o-= _-,_-o-_--=-'º ""-=-----'~~,_-__ - - -o' -o. 

de carbón más altas (Scott, 1993). 

Uno de los procesos ,que .. aplica el carbón. activado en polvo (CAP) son los tanques de 
- -· ...... -. 

aeración del sistema de lodos activados. El caÍbón activado y la biomasa combinados 

forman .. unJ.º~º.(l~~.u.~~,~~ri.f;i~~,,ª~.};'lf~Ri7~~~~.;s~~~-~=dif11~.~!aCiÓn. E:~~!: E~~;:~so ·ha.llegado a 
ser conocido .colTlo .el,proce~c(F'~<::;TJMei~C.;1. 991): Los primerostrabaj_cis. rrío.straron que la 

adición .. del CAPpued~:própO~cidnar".,beneficios que induyen la.•• re~ociÓn :·ele cO;,,puestos 

orgánicos;Tr~bajo~ po~t~;ici~~~(Sh~lt~ y K°einath, 19S4) sugiri~ro~ qu~ lar~~oció~ orgánica 

mejorada'.no'podía·s~r~s'ói~~~~pj¡~~·élaj5_o¿ja/adsQrciA'n y q~elaJ11teracc[ónfer1t~~ el C/j.~' Y. la 

biomasa podía juga·~·, un .;importante' papel 'en ia 'remo¿iÓrÍ de, orgánicos·.· por' sistem'as 'tipo 
, < •• _ , "-., • • • ·,.•.'-;.¡," , • '~· ._ ' •• r' -<• • ~ ': • • .- • " , • • • '• '' ••' _, • '• - ;.,, • •• O l ;._ • • "." ', ' ' •" •• ' • ' .' ' /'' ; 'j ·:, • • • '. '• '• • ' -

PACT., Esta interacción puede ser agrupada de~·tro detres difer,érítes • fenón1e~os:• Aurllento 

de la bi6acti~idad.' bibre'g~n~;~ción del CAP.~ adsor~ión;d~Í prod~c~o ~~tabólico final (Jaar y 
Wilderer, 1992).:·. . . .. . . . ... ' ... ·. . . 

. ~ ' . 

El CAG es usado en Un<sisteni~ ,continuó' por medio de columnas; La éolurrirÍa. está 

constantemente en contacto c~n I~ horiC:entraéiÓn rná~ alta resÜÍtarido}esto e.n. una carga 

más grande de contaminantes .sobre .el .~a~bórÍ. L~ ·d.A.ci{se ~prÓxi~~·.~1 '~ql.JiÍibri() bon· 1a 
- _. - - ., ,-.;. ·--.- ., . '."' . . ··~· - ·--· -· -, ,._ ' . - '---,>;"··· ,,:. - -:· - . _ .. 

concentración de entrada permitieíldo<q~e,"eÍ cárbón se .. úse; hasta.'.la ;satUración. Las 

columnas CAG pueden ser réa~tiva~~s;~ reu~:~da~ ;lo cual .~1i1Tli~a lo~ 1()cÍos.;d~ desecho • 
• - - • -- - - - .• - •. --· ~ '·""··· -«- - .•• - ~-' ··- .. '· '"" . - . --- ·' -.- .• ·'" ·'- . - .· o '.,· ·- • ~ - • '". - • - • ' 

(WEF. 1992). Mientras que. el "carbón acitiv"l:ído granular cúesta más' po'r kilógrélmo qüe el 

pulverizado. e1 uso de co1urnnas?i:i~.~c:~·;~ó~ a,étiv.~do granular <2J\c3).·cori;1~s v~ntajas 
señaladas anteriormente, c()r'Tiperí~a los c'osto~ ~~ inver.sión. 

Las columnas con CAG ;on :g~~ér~1nie!nt~ utilizadas como etapa de pulimento . en el 

tratamiento de agua pot~~I~; ~,"~·;t'~1 t~~tamiento de agua residual se utilizan siguiendo al 

tratamiento secundario ~~él~'.ven:ciohaLo a un proceso fisicoquimico con filtración previa. El 

número de aplicacior:~s;.enJa ind~stri~. para el carbón activado, es muy, extenso. La Tabla 

1. 7 presenta algunos.ejemplos re1:1í:'~~entativos. 
; _·.·;::?_;~- :~:-::;;:~- >-' 

Otro de los contaminantes qÜé ~ori removidos del agua, por carbÓn activado es el cloro. La 
, .. ~'' _.,,· - . - -·· .. -,; ':- . -"' •. - .. . ,. . - ' . ' - _, 

( 1-18) 

43 



ESTUDIO BIBLIOGRÁFICO 

Tabla 1:1. Aplicaci"Ones del carbón activado (ACS. 2001) 

INDUSTRIA/APLICACION CONTAMINANTES ELIMINADOS 

Adhesivos Tolueno. acetatos alcoholes 

Producción de baterías Mercurio 

Celofan Acetona 

Sistemas de computación Acido sulfhídrico. gases acidos 

Lavado en seco Percloroeti lene 

Protección de componentes electrónicos H2S. cloro 

Muebles de espuma Formaldehído 

Campanas de ventilación Amoníaco. mercurio. formaldehido. yodo radioactivo, arsina 

y fósgeno 

Minería Mercurio 

Hospitales óxido de etileno. formaldehído 

Hidrogenación Mercurio 

Respiradores industriales Gases ac1dos. amoníaco, mercurio yodo radiactivo. 

Tratamiento de agua doméstica Bacteriostat1co 

Laboratorios Gases ac1dos 

Respiradores militares Gases de guerra 

Museos, purificación del aire Dióxido de azufre 

Plantas de energía nuclear Yodo rad1act1vo 

Petroquimicos Amoniaco. gases ac1dos 

Imprenta y empaque Tolueno xileno. acetatos. alcoholes 

Tratamiento de agua potable Trihalometanos compuestos organices volatiles. 

compuestos que dan sabor y aroma. cloro 

Granjas avicolas , desecho animal Amoníaco 

Curaciones/terapias Organices; incluyendo hidrocarburos clorados 

Hule, caucho Cetonas. etílica y metílica. tolueno. hexano 

Industrias de semiconductores Arsina. fósgeno 

Plantas de tratamiento de aguas HiS 

residuales 

Artículos deportivos Hexano 

Vapores de fundición Dióxido de azufre. dióxido de nitrógeno 

.¡.¡ TE1..LC: IJJ)I! 

FA1 ·1· "T\·,; t'"''('.1",'N 
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1.5.7.5 Regeneración 

Los términos regeneración y reactiv_ación son usados usualmente como sinónimos, sin 

embargo, existen diferencias .. La regeneración ocurre. cuando las mOléculas adsOrbidas son 

removidas de la superficie del carbón por desor~ión, en su estado origi~al o módificado, sin 

que exista ur;-c:amSi:<J~e·B··· 1.a'~slfpiúff¿ie~cief c:arb~311:~.Ésfa_···5e; ·púe8e'7e-~Ozar;p~('niétocios 
térmicos (utili~ailcfo teiíi~~ratGréls -d~ .656 a . gaCJ0c). fisi~oquímiéos. Yll1ediaríte)·eacciones 

ácido-b_as.e. o po~ g~~~~-~éalient~~) y bioló~icos (C?uarid~- s~. irid~ce el ~r~·¿¡~i~liio _d~ ba_C:teriás 
- -· ,. ';.-.. : "· "·"'··.·:: "·' '.'-··. -.... '. ·-····::· .. '-,• - ' :· ·: .. . '.. ,,, ·- -.. ,, . ', -. .· ,,_.. .: ···.:-.. ·-:,-' . . . -. :-:·." '·.·: . _.,_ '".'··:. .. 

para oxidar los compuestos biodegradables). Durante el prOceso de reactivación; en cambio, 

ocurre 1.a ··restaüra'ción. d~ fa capacidad de adsó.rción. por d~~orción pa;bial :y '¡:li~Óttsis de Íos 

coll1puestos.resi~¿~1e~l8~ 1a · súpemcie derc;rbón csoñ~h~i~~r ei~1 .. 19sar• .. . 

La reactivacióA' :~~r4,i~'a;:/ vi a ••hornb~ · rl1 últ iPles{g~ · ci:hi~~~~~.- ~~- ~l,prgc~¡()'llÍá~ ;~rll-pliam ente 
. . • . . ~· .. ·, . ,.· ·.: : . . . " ',', .. ,··. -< '·' .. . ,• .. '· ..• _., : ' '· · .. .' ' ... -< ·.' , .• ; . , __ .. ;· ....... •.. ' • : .. , .· . ' ...•.. ' ·- - .• ' ' 

usad d. Sin embargo •. los.· estÜd.ios .de reacti.va~i~n dében ser ne'vados :·a cabo durante los 

estudios· d::·.fac~i~m~.~-~-'.~ár~ a~eg:~~~?~u~é~1,,bé~~~.~~··~:~·~:t~~o pÜ~d~ i~~ .rea.cuy~ci(). •· 
. ·' , . ·, .. _\: ., ,., '',;,., ,. -_-',.~·:,;,: .,,.,,~; ':. -~ ; ,.,'.·'.·:_ 

Las principa1E3syent.aj<Js·d~útili~~r1a'regenern'cióD~squ~r~dus'e,e.1 •. ·.·~an€ljo.dé.··desechos 
sólidos ~·Pº r .• 1~_-·di~~o~Í.bi~r1 '6~U~-~~ ~·A~1~<:a·r8ó.~··:9.~.st'a~o; ·Y}~··~-~ ed_e ~ ~º-S~·él c'.~a~t~.~1 •·so% . del 

costo del .... carbón: En cOntraparte;, las principales'desventajás son ias.emisiónes que .se 
-,-·. - . . -.. , . ' ., -. '. . . " .... _, " ' .,.,. . ':. ;· ·- '·~ )". ' ' ., ' - ' _._,_ ,_., ,. . - .. :-- . . , - ~. ' -- ' ' -.: .. - ' ,. - "'-' . -..•. ' - .. -.. - -

::::~~:~~2~~~~~~h~~~r!rJ;f f i~itf~~~~~,~:~&~~·1~;~Jlt~~~~:1~~:,: 
~~:;~:~~~~~ · d:~-~~f i~~~f 1tt~fül~~~~:2f so¿á~:'. ¡~¡¡~-~- •·n,¿~áAicas 

': ·,>·. ·:: ':~:_: - \""~::\~ ·'.·._ 

Con estos elemento~, pa~a.~lc~~z~r los objetivos planteados, a continuación se presenta el 

estudio experirr{e~i~iq~~ s~ iE3a1iLló e~ este tr~b~jo. 
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ESTUDIO EXPERIMENTAL 

CAPÍTULO 2. ESTUDIO EXPERIMENTAL 
--' - -----------·=- --_--

El objetivo principal de esieJrabajo fue eval~ar. al nivel de laboratorio, la factibilidad técnica y 
-' - -- ·- ,--· -, .. - -- :· -:· . -._· -.-. - .. _ . - ' - . -..... -. -.-. 

económica. de 1a uti1i.:zadorí de_ 'cd(¡Ué élctivad() .. -coino ~dsorbente · yto. soporte ,Í:ii()lógico para 

eliminar deterger.t.esde§g~a.sresiduales:··~u~ .•. ·~élrecibido~os pretratamientos fisicciqüimicos 

diferentes T<cpag ~.laci'o6:f10·6ü1a~cjÓr~ y7~ni_é:t~d oy~e·~ ~e¡r1~()!1 )~La.!> '.Pf~~!Jas Icje: 1 a'b_or~torio· -se. 

;:~'.~:~~)dr~:".~t~~~~~t~,~~W:ti,~r~~~~~~';"i"'°"''"6'C''"º~ áC1lV#dO'Cori><fré1a1 

Este trabajo cori~tit~yef1~·se·~Uri·ci~·;parteC::ci~(·u,n '¿~tddi~ .. inv~sti9a~ió~: ·~nfcíclcfo a 

determinar los procesos, y sus condiciones de: operación para sele~cionar •• el m~jor tren de 

tratamiento de agú~s:~esi~¿a1esC~6~ firi~-s cie r~~ar9~ ··artificial de1. acuifer~·-cie1 va11e ·de 

México. El efluente ci'elpro6¡;5(:,_k~aluado~n- ~st~.t~a-baJOse' trató enotrci e~tCcHo (Halbinger­

Flores, 2002). pÓr' cl~sori::iÓ~ 6 ~siribpi~g" . ~' iritercal11bio iónico para re~o~~r nitrógeno 
; " ·, ·. . '' -.- . . ' . 

amoniacal. 

Este estudio experimental se dividió en tres partes principales. que se ejemplifican en la 

Figura 2.1. 

1. Activación del coque y caracterización de 
adsorbentes 

2. Pruebas de adsorción y bioadsorción en 
reactores discontinuos 

1 ... 
3. Pruebas de adsorción y bioadsorción en 

reactores contiouos 

Figura 2.1. Metodologla generaÍdel estudio experimental 
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A continuación se describen con detalle los materiales y reactivos_ y I()~ · si~}emas y técnicas 

experimentales y analíticas empleadas en el estudio experimental. 

2.1 Metodología de la fabricación y caracterización d~I ~oque activado 

La metodología seguida, en la parte l del estudio experimental. Jue I~ sig¿iente: Se activó el 

coque de petróleo con H3PO, alque se ·denomi~ará2óq~:;;'J~-rp~;tióleo.a~tiv~do o CA.PA. 
• - - '. -J - • - .--:.<·'" -' - - --· -·----..:-· . • ;..:- --· -,~ .'- ,-- .:-

Posteriormente, se caracterizaron dos adsorbentes:- El. CAPÁ .y un carbón ·ablivado. comercial . ,·- .. , --- ' . •/ --... - ·. ' ~ ' . ' 

de origen mineral (LQ-1000). considerando este últirno comó base .de C:omparacióri de las 

características fisicoquimicas. de adsorción y bioádsorción.delCAPAo materlafde control. 

2.1.1 Materiales y reactivos 

a) Adsorbentes 

El coque de petróleo es un material de desecho que se produce durante la refinación del 

petróleo. Este material fue obtenido de la refinería de PEMEX de la Ciudad de Cadereyta. 

ubicada en el estado de Nuevo León_. La producción promedio proyectada en el año 2000 era 

de 3,000 toneladas por día._ El coque de petróleo crudo está constituido de granos de color 

negro brillante, compuestos principalmente de. carbono (50%). oxigeno (30%) y azufre (6%) 

(Ramirez Zamora et al.; 2000á). La muestra que se obtuvo se considera representativa de la 

producción, tomando.en cuenta la composición obtenida por PEMEX-Refinación a lo largo de 

los últimos . cinco años (información verbal proporcionada); Ja cual ha sido siempre 

homogénea durante ese periodo. 

El carbón comercial LQ-1000 es.de origen mineral (h~lla) y es producido por-CARBOCHEM 

en los Estados Unidos de América. Est~ carbón.es de ~oíC>r he.gr~ brillante y presenta una 
- ,.· '- ...... ,e , - •• •• _-. ' -· '.-"-""'- • ·-· ",. "• .-· - ,- .,- ' "', ·• , - "· •• •• 

activación de tipo físico. En un estudio pre~io; realizado por RamirÍ:z-Z,amo~a y Ro'~ero­
Garcia (2000d), el LQ-1000 demostró ser uno de Jos ~~rb';,n~~'riiás·eficie~t~s que se 

encuentran en el mercado para tratar aguas residuales y lixiviaciC>~. ~¡~;ific1~6~: 

b) Acondicionamiento de los adsorbentes 

En las pruebas de caracterización se pesaron, lavaron . y secaron (para eliminar sales y 

cenizas) 21 g de LQ-1000 y coque de petróleo activado. Una porción de estos materiales (19 
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ESTUDIO EXPERIMENTAL 

g) se trituró hasta obtener partículas de malla 325 para la determinación del Índice de yodo. 

c) Reactivos para la activación y caracterización de(coque 

Se utilizó ácid~fosfóricogrado i~dustíial, ~~n~napur~zadel 98%. dela marcá Reasol. para 

Los reactivos u·tH.iz~~Js en, la:·car~cte~ización·:~ercoqGe y "cié1 . LÓ~1 óoo fuero~ de grado 

analítico:•··Para elJBc:iic:e.ldé• ~~ci()'~~~uti'1lip', ~'?.1uc:Í~n2~sKad~aEza~~ ~~'.:y~~~ 0:1 o. N ·de la 

marca 'Reas6C solución estandarizada.de alniidóll sóluble.dt¡<_lé,l;niarcaReásol, solución 

estandarizada de tiosulfato de sodio o. 1 o N de la mar~·a HYce'1 de Méxi¿~ y solución de ácido 

clorhídrico al 5% de la marca Reasol; para la determinación del indice de ·~zul de metileno y 

área superficial se preparó una solución estandarizada de azul· de nietileno con una 

concentración de 0.6 g/L. 

2.1.2 Sistemas experimentales 

a) Proceso de activación del coque 

Los sistemas experimentales usados en la producción .del coque activado fueron una parrilla 

de calentamiento de marca Mistral Pyro multi~agitadc;;rá para la lograr.la activación con ácido 

fosfórico (H3P04), a una temperat~r~ de 1 oo~c. ~· b~ño Maíia durante tres horas . 
. _., .. '·º• -:-: __ - --· --. -__ -_._:-_- --- . _._,___ . -- - .. ·-- - - ,-

- ' ' . :-~:,.:-

El horno de acti~ació~ consisií~.énunacl.Jbierta de concreto.que tenía una longitud de 60 

cm. En su inte.rio/:tenl~·u~~¿il·i~dro:f~oricado e~ cuarzo con un diámetrÓ.interno de:S.S cm. La 

atmósfera inerte ~;ela~·~.Ó i'ry~dl~11te''~la alimentación de nitrógeno. gaseoso·'de .. ultrapureza 

(99.99%) de marca<Pr~xai~:· L~f~ente y control de energía se efectuó con urireóstato 

fabricado en el Instituto de Física de la UNAM y la temperatura se micÍiÓ ~6~ ¿n multimetro 

digital de marca Lab-Une ln-~Ír¿ments lnc., modelo 1287 (Fotográfi~ 2.1). . .·. . . . ·· .. ·.. . 

-IS 
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i í7 
:. '.•;it 

-~j,,:1 
~T.&.. 

Fotografía 2.1. Fotografía del horno de producción del coque activado 

2.1.3 Técnica experimental para la activación del coque 

La técnica que se utilizó para activar el coque de petróleo es la reportada por Ramírez et al 

(2000a). Se pesaron muestras de 100 g de coque bruto, las cuales fueron mezcladas con 

una relación másica de ácido: coque 1: 1. La activación del coque se realizó en una parrilla de 

calentamiento, a una temperatura de 1 OOºC, en baño Maria durante tres horas. 

Posteriormente, el residuo se calcinó bajo atmósfera inerte usando gas nitrógeno, en un 

horno a una temperatura de activación de 900ºC y un tiempo de 0.5 horas. El producto 

resultante de la activación se lavó con agua destilada para eliminar el exceso de ácido 

fosfórico y de contaminantes hidrosolubles. El coque activado se colocó en una estufa 

durante 48 horas a 115ºC hasta lograr peso constante y se colocó en un desecador para 

posteriormente ser envasado. Finalmente, se caracterizó fisicoquímicamente, determinando 

tres parámetros indicadores de la eficiencia de un carbón activado: Area superficial e índices 

de yodo y de metileno. La técnica experimental para la activación del coque se ilustra de 

manera esquemática en la Figura 2.2. 
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Pesar 100 g de coque bruto seco 

1 .. 
Mezclar en relación másica H 3 P04 : coque = 1 :1 ---------, -.. 

Activar en baño María (3 h, 1 OOºC) 

1 .. 
Carbonizar con gas nitrógeno (900ºC, 0.5 h) 

'---------------;--------- -·------' 

Lavar con agua destilada y secar (11 SºC, 48 min) 

Figura 2.2. Técnica experimental para la fabricación del coque activado 

2.1.4 Técnicas analíticas para la caracterización de adsorbentes 

Se caracterizaron los siguientes adsorbentes: Coques crudo y activado y el carbón activado 

comercial (LQ -1000). El La~1000 sirvió como 'pará111et_ro de referencia para medir la 

eficiencia del coque. La caracterización se basó en té,cnicas estandarizadas ASTM: 04607-

86 (indice de yodo) y D303i-86'(á;ea especifica) y la· norma CEFIC {índice de azul de 
.. · .. "' . . . " 

metileno). 

La norma ASTM 04607~86 (para el indic_e de yodo) aplica la técnica de titulación para 

determin~r la~d1uciÓn•de yod() adsorbicla·.pdrelcoque a~ÍilJ~do. La norma.CEFIC (indice de 

azul de metileno) y la nbi-;,,a ASTM y.03037:-SS (p~r~- el área especifica) se determinaron a 

través de un~ téc~iba ~Ólorimétrica'¿()r1Ün ~spect~fot6~¿tro Beckman 650, programado con 

una longitud d~ ;o~~a .'f l'ltrk E)OOj?oo. nrri: -~~ A~~c~ipción. general de las técnicas para la 

caracterización de adso'rbentesse preserita en el Anexo B. 
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2.2 Metodología de las pruebas de adsorción y bioadsorción en reactores 
·. discoiítinüos ·- ·. · · - ·· · · ··· · -.- ~ •.. · - -

La metodología aplicada para el pretratamiento y las pruebas de .adsorción .y bioadsorción en 

un reactor discontinuo (parte 2 del estudio experimental) se muestra en la Figura 2.3. 

Coagulación-Flocúlación . 

Prueba de jarras con 
A'2(S04)j . < 

pH = 6 >·· ·. 
Dosis. óptima :: 20 mg/L 

Isotermas 
(Punto por 
punto) 
con coque 
activado 
y LQ-1000 
pH=6, 
T=ambiente 

Fijación 
de 
bacterias 
(Durán­
Moreno. 
1997) 

Isotermas 
(Punto por 
punto) con 
coque 
activado 
y LQ-1000 

pH=6, 
T=ambiente 

Método Fenton 

Prueba de jarras con 
Feso. y H202 
pH = 4 
Dosis óptima = 30 mg/L 

Isotermas 
(Punto por 
punto) 
con coque 
activado · 
y LQ-1000 
pH=6, 
T=ambiente 

Bioadsorción 

Fijación de 
bacterias 
(Durán­
Moreno, 
.1997) 

Isotermas 
(Punto por 
punto) con 
coque 
activado 
y LQ-1000 

pH=6. 
T=ambiente 

Figura 2.3. Metodologfa para las pruebas de adsorción y bioadsorción en un reactor discontinuo 
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2.2.1 Materiales y reactivos 

a) Adsorbentes 

Los adsorbentes utilizados en· las pruebas de adsorción y bioadsorción en reactores 

discontinuos fueron el LQ-1000 y el coque activado. Se pesaron y trituraron 50 g de LQ-1000 

y 70 g de coque de petróleo. Po~teriorme~ie. las particul~s trituradas ~e tamizaron 
··- , .. : . _. 

recuperando la porción retenida en las mallas 80 y 100 para realizar las pruebas de 

adsorción y bioadsorción. 

b) Aguas residuales 

El agua residual utilizada para las. pruebas de adsorción y bioadsorción fue una .muestra 

compuesta (en relación 1 :1 en volumen) de agua residual colectada en los siguientes puntos: 
. . ~ 

planta de bombeo Núm. 7 de la Dirección General de Construcción y Operación Hidráulica, 

DGCOH, Gran Canal, Col. Hér~e~ de Chapultepec, Delegación Gustavo A Maderoyde la 

planta de bombeo zbna 6l L~g'o ide la DGCOH, en Churubusco. Río Churub~sc6 y Vía 

Express TappS,lf\j.,Dele~'aC:iónvenustiano Carranza. Estos puntos de muestreo se.ilustran 

en la Figur~ 2.4 y''66íliti.tLlyé~ 1C>s p~ntos finales de evacuación de aguas residuales de las 

zonas sur y no~e de la Ciud~~ d~;,Méx'ico (información proporcionada por la Subdirección de 
_ .. , ·.· ·'' . ·~· ,. . ·' .. - ' , 

Drenaje). Los dos muestreos se realizaron en abril y agosto del año 2001. Las características 

de las aguas fueron similares;~ i~~ reportad~s por la DGCOH en épocas comparables. 

e) Reactivos utilizados en el pretratárnie'ntofisicoquimico del agua residual cruda 
• - :0.-.:-~r~:•:.,.,-:·<~'·;·-~.::- -~' • • -- .. , ·. 

Los reactivos utilizados en la experim~~iadí~n {u~;r'Cln'ae grado industrial y los utilizados en 
-·· " ·.--·:· . . . .- . . ., , 

las determinaciones fisicoquimicas. grado analiticó/Para lácoagulación-floculación se utilizó 

como coagulante el sulfato .. de ~lumi~i6,'.'A1;(~0.·h· al 30% en peso; para el método de 

Fenton; peróxido de hidrógeno (H 2Ó2) ·al 30o/o' eri peso, marca Merck y sulfato ferroso 

(FeSO.) al 25% en peso, marca Re~s6( ·, 
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ESTUDIO EXPERIMENTAL 

d) Microorganismos 

Los microorganismos, empleados en las dos etapas de experimentación. en reactores 

continuos y discontinuos. provinieron de la planta de tratamiento de aguas residuales de la 

Ciudad Universitaria. El inóculo se obtuvo directamente del cárcamo de recirculación del 

reactor de lodos activados. 

2.2.2 Sistemas experimentales 

a) Coagulación-floculación y.método de Fenton 
· .. ,•;_ .; .· ., 

.,. > 

Se empleó un equipo convendon~1:cié ~rueba de jarras de paletas de seis plazas (Phipps 

and Bird modelo 7790-400,120\/;~k,5~)~-Hz)dotado con iluminador (115 V, 60 ciclos), 

para observar el fenórne~o deJl()c~la~ión:.deJas partículas y su sedimentación. Cuenta con 

un dispositivo de contr~I p:ar'ar~gul~r ~I gradiente de mezclado. 
,_, .·._· .... ___ ,.· .,.·.- - - " 

·,--, 

Para fijar los ~icrC>organismos a la superficie del ca~bón se utilizóel sistema propuesto por 

Durán-Moreno (1997), que se muestra en la Figura 2.5. Este sistema está. integrado por una 

bomba peristáltica de velocidad variable, un embudó de separa¿ión, un matraz y ún agitador 

magnético. El sistema se fijó en estado. estacionario de récÍrculaciÓn, con el ~oque activado 

y el LQ~1000, de manera separada, dentro cl~I ~mbud~ de separ~'é::ión y la biomasa 

previamente colocada en el matraz, durante un p~i'iodo de tiempo de 2 h~ras. 

11 

Bomba penstaltica 

1 

r---,u ., ---: ___ ·-. 

1

1 ~r-r·j 
l ,~. ' 1--' .¡ • ·, 

I! ~ .·/ I, \. 
I! . 

Solución 
de lodo 

11 
1 ~ 
:¡ 

li 
.,.Jj 

- --~~ _ .. 

!; .:~; • ;~~ 1 ' 
l •. - -------

,A.gitador magnético 

Figura 2.5. Equipo de fijación de microorganismos (Durán-Moreno, 1997) 
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e) Adsorción y bioadsorción 

Para la realización de las isotermas de adsorción y bioadsorcíón se empleó un agitador 

magnético de 16 plazas, el cual cuenta con un regulador de velocidad de agitación (Figura 

2.6). 

. ~-

Figura 2.6. Equipo esquematizado de agitación magnética de 16 plazas 

2.2.3 Técnicas experimentales 

a) Pretratamiento fisicoquímico del agua residual 

Se determinaron las dosis óptimas para los siguientes pretratamientos: Coagulación­

floculación con sulfato de aluminio y método Fenton con Feso. y H20 2 • medí.ante, la técnica· 

de prueba de jarras. Las dosis aplicadas fueron de 20. y 30 mg/L respectivamente. El pH 

respectivo fue de 6 y 4. La relación másica FeSOa: H2Ó2 f~~ 1 :1. Se prodÚjo ~utl6ie~te 
efluente de los dos pretratamientos para las pr.uebas de ads~rción y bioadsorción en 

reactores discontinuos. 

b) Pruebas de adsorción y bioadsorción 

/) Adsorción, isotermas 

Las pruebas de adsorción y bioadsorción se realizaron utilizando la técnica "Punto por punto" 

para calcular la capacidad máxima de adsorción de los adsorbentes (Durán-Moreno, 1997). 

La técnica aplicada se describe a continuación: En matraces Erlenmeyer se virtieron 200 mL 
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de efluente de uno de los dos pretratamientos (coagulación-floculación o método de Fenton) 

y dosis crecientes de carbón o de coque (O, 0.2. 0.4. 0.5. 0.6. 0.75, 1.0. 1.5 mg/mL). En total 

se obtuvieron 4 diferentes mezclas para cada combinación efluente-adsorbente. Las mezclas 

se agitaron durante 24 horas a 100 rpm en el equipo de agitación magnética, a temperatura 

ambiente. 

//) Bioadsorción . . . . .. . . 

Para realizar las pruf!basd:bioadsorción. se fijaron bacterias previamente sobre los dos 

adsorbentes cc~que acu~~do y u::i~ úiooy con 1~dos provenientes de 1a. planta de trata~·iento 
,, .· -._- :. ·-. : . _,,_ ">:··. ~-- .. ·, :· . • ':' ' ·-.' :· ...... ·:: .-- · . .;:".. ·:.· ": ~.. . : ·. : :. ·--- ·-.-. ', • : ·. ··.-. · .. - : - - .. : . . --.-. .v ••• ·"· •• ,_ •• , 

de Ciudad Universitaria sigÚierldo.la r-netodC>Íogía reportada por _DuránéMoreno (1997). La 

~ªf ~~l~j~~;f~í~1~~f g¡~~~~ii~~t~~~t~~l~~ii{f tl~~f ~ 
contribución .. deJa ~ú~edádenel péso :(verFig~nf2:5)"° En ésta ~fapade reacfor'discontinuo, 

no se pudo ;orr~'b6~él/ I~ p;~s~nhia ~~ bkc¡~rias s;br~ 1él ~u~~icie del·c.arbÓ~< •·· ... 

Una vez colonizado el empaque. se determinaron las isotermas de ·adsorción de acuerdo 

con el Inciso l. 

2.2.4 Técnicas analíticas 

a) Caracterizacíón de las aguas residuales 

La determinación de los parámetros que se analizaron (color. densidad óptica, pH y DQO) se 

realizó mediante las técnicas estipuladas en el Standard Methods fer the Analysis of Water 

and Wastewater (APHA et al, 1998). 

b) Presencia de microorganismos 

Con el fin de corroborar la presencia de microorganismos sobre la superficie del carbón se 

hicieron observaciones al microscopio en el laboratorio de. microscopia electrónica en el 

Conjunto E de la Facultad de Química. El equipo utilizado. fue un microscopio electrónico de 

barrido, modelo JSM~5900L V de la marca JEOL 
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2.3 Metodología de las pruebas de adsorción y bioadsorción en reactores 
continúes (minicolumnas) ----=--~-"-º ___ -o:,.-=-º'":__:_--_º,-- -

La metodología aplicada para las pruebas de adsorCión y bioadsorción en reactores 

continuos (parte 3 del estudio experimental) se muestra.en la Figura 2.7, 

------~ 
Columna 1 

LQ-1000 

Tiempo de 
contacto 
= 15 min 

Agua 
residual 

muestreada 

Coagulación-floculación 
Prueba de.jarras con 

·. Al2(S04)3 
pH =·6. 

Dosis óptima = 22 mg/L 

1 .. 
Columna 2 

LQ-1000 

Tiempo de 
contacto 
= 5 min 

Columna3 

Coque 
activado 

Tiempo de 
contacto 
= 15 min 

Figura 2. 7. Metodología para las pruebas en minicolumnas 

2.3.1 Materiales y reactivos 

a) Adsorbentes 

.J __ ... _ 
Columna 4 

Coque 
activado 

Tiempo de 
contacto 
= 5 min 

Los adsorbentes empleados en las pruebas en reactores continuos fueron el coque activado 
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y el carbón activado comercial (LQ -1000). Con el fin de simular el tamaño de partícula 

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

coque de petróleo. Posteriormente, las partículas trituradas se tamizaron y se recuperó la 

porción retenida entre las mallas 80 y 100 para empacar las mini-columnas. 

b) Aguas residuales 

El tipo de agua residual utilizado en· esta fase del estudio experimental fue el mismo que el 

utilizado en la parte 2: Una .mezcla 1: 1 en yoluinen de agua colectada en lá pfanta de 

bombeo Núm. 7 de la DGCOH, Gra~ Canal; y de la planta de bombeo Zona de Lágo de la 

DGCOH en Río Churubusco (Ver inciso b) del punto 2.2.1 ). 

e) Reactivos 

El reactivo utilizado como coagulante en el pretratamiento fisicoquímico (coagulación­

floculación) para las colum~a~ fue el.sulfatb de aluminio.-Al 2(SO~)J. al 30% en masa, marca 

Reasol, grado industrial. Los r_eactivos. utilizádos en las determinaciones fisicoquimicas, 

fueron de grado analítico. 

d) Microorganismos 

' : _._-;-_/ _·-: 

En esta etapa del estudio experimental no se utilizaron microorganismos de. la Planta de 

Ciudad Universitaria para fijarlos sobre la superfici~ de( coque .• activado ni del . carbón 

activado comercial (L0-1000), como sucedió en'ia .. etapa 2 del~e~t~d·i~ experimental. En este 

caso, se logró la fijación de bacterias de rnan~ra n'~fllr~Í a't~~vésdelp~~o:~~lag~~-residual 
pretratada fisicoquimicamente a través de las minicol~mnas de adsor~ióri, durante la 

operación de las mismas en la experimentación. 

2.3.2 Sistemas experimentales 

a) Coagulación~flocí.Jlación 

Se empleó el equipo:;¿6nvencional de prueba de jarras, descrito en el inciso a) del punto 

2.2.2 (Sistemas experimentales). 
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b) Minicolumnas de adsorción 

Fotografía 2.2. Sistema experimental de las pruebas rápidas en minicolumnas 

Se instalaron un total de cuatro minicolumnas de adsorción, construidas con vidrio tipo 

"Pyrex". Dos minicolumnas fueron empacadas con carbón activado comercial con diferentes 

alturas (8 y 24 cm), para obtener dos diferentes tiempos de contacto de lecho vaclo, 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 carbón utilizadas para 

empacar las minicolumnas se fijaron considerando la expansión, en operación, de los dos 

tipos de carbón 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 (coagulación-floculación, pH=6). 

Se utilizó un recipiente de almacenamiento del influente para alimentar las cuatro 

minicolumnas de adsorción, utilizando una bomba peristáltica (6-600 rpm) equipada con 

cuatro canales para alimentar de manera simultánea las cuatro minicolumnas. El gasto 

correspondiente de entrada fue de 13 mUmin y se determinó a partir de la ecuación de 

continuidad de la hidráulica Q=A V, fijando una velocidad recomendada (V) de 5. 1 m/h, 
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misma que limita los fenómenos de difusión en el carbón (AW'NA. 1989) y, calculando el 

área transversal(A) de las mimicolumnas con base en el diámetro de las mismas.P~~afÍjar 
el gasto deseado (13 ml/min) en la bomba peristáltica. previamente a la experimentación se 

construyó una curva de calibración con la bomba, midiendo diferentes gastos para diferentes 

velocidades de la bomba. 

Finalmente, se preparó un sitio de descarga de agua de efluente final. .Al lado de las 

columnas se colocó un equipo de medición de oxigeno disuelto para realizar niediéiones, de 

este parámetro, en las diferentes muestras obtenidas de las columnas.y en .. élinfluente: La 

estabilización y disposición del agua residual tratada. usada en esta elpeíimentaciÓn, se 

presenta en el Anexo G de la secdón de anexos. 
. - . 

Las especificaciones finalfis_de operación y diseño de las miriic91J~n'c:fi~;·mue~t~an eri la 

Tabla 2.1. Los cálcu16~<d~Ídirii~~~ionamiento de las minico1-ufl1:~-a~'·8~'~(:¡56¡C:i~n opE;rando 

como reactores continuos-(pn.i~b~~rápidas ~ara _el _escalamientó ·de coh.JfT1néls de adsorción 

en minicolumnas, PRECAMF~;lo~· crÍte~ios d~ ope~aciÓn-y diseño de las•.mi~icoÍurnnas se 

encuentran descritos en el Anexo C. 

Tabla 2.1. Especificaciones finales de operación y diseño de las minico/umnas 

Número de minicolumna 1 2 3 i 4 
-------- -----'---------' 

Tipo de carbón LQ-1000 L0-1GGO Coque i Coque 
i 1 

Densidad, kglm• i 470 470 940 
1 

940 ¡ 
TCLV, s 1 170.7 56.9 170.7 1 56.9 l 
Velocidad del agua, m/h ' 4.9 4 9 4.9 ¡ 4.9 1 
f-=-77"'----,--~------------------------------__,_ ______ __, 
Diámetro minicolumna, cm 1 .4 1 ~ 1 4 1 1.4 

Altura de lecho, cm 18.5 6 21 ! 5 
Masa de carbón equivalent-e--,-g-.---1-3_4 ______ 4--.5- -- ____ 3_0_3 ___ _,_1 ___ 1_0 ___ 1 __ _,! 
Radio de partícula, mm O. 1 06 O. 106 O. 1 06 ¡ O. 106 

Núm. de malla de particula 60 x 80 60 x SO 60 x 80 1 60 x 80 
fo-=,.---:,.-=-~---------------------------------"-------~ Tipo de flujo ascendente ascendente ascendente ¡ ascendente ! 

Gasto, mL/min 1 3 1 3 1 3 1 

Porcentaje de expansión, % 30 30 15 ! 
13 

15 
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2.3.3 Técnicas experimentales 

a) Pretratamiento fisicoquimicó del agua residual 
- ._ : . .. ··-· ':· .:,,: .. -· 

. .: 

Se determi~ó 1¡:¡ dosis óptima para el pretratamiento (coagulación-floculación con sulfato de 

aluminiof!Tiécii~nt~:-1aJéc;¡é:~~d;;~;~Li~ºt;itci;j¡,;rras~ La dosis fue de 22 mg/L y el pH fue de 6. 

Se produjo suficieií'ié 'eflué'rite~del pretratamiénto para las pruebas en minicolumnas. 
!.•" 

cuatro columnas y'se realizaron iriuestreos del efluente cada hora. A cada una de .las cuatro 

muestras obte~idas:i~~f hCJr~ ;~e les midió oxigeno disuelto. temperatura. densidad óptica, 

DQO total)cÓnte~Í~~:de detergentes y nitrógeno amoniacal empleando la metodología 

descrita en.el P'68_t()2.3.~ .. sé realizó un muestreo en el tanque del influente. cada Í5horas. 

para verfri~ar'la~ ~~ri~~iones de la calidad del influente que se alimentó a las minicblumnas. 
- , ' ' ~ .: 

Las columnás~.f~e~()h alimentadas continuamente día y noche. hast~ la tihali~a~ión del . '·- . .. ·:·; ;;·"_,_,._,, ·. :.·:· .·:,, . .· . . ' - ,,•-· .· .. - .: ·.-,,-, __ ._._.- ;·_· ::--· 

experimento; para
1
ev.itar l~s>fenómenos de difusión ca~sad?spor. paros !de'~C>peración. 

Durante· el . exped~en!o i ~e(pr.e~entaron las etapas de/ ~d~~rciÓr): p~st~66r~~rité de 

bioadsorción y;por último.''éf¡:¡,sátúración~ Cuando·se obs~r\tó;de'acuerdo a;'áscrnuestras 

analizadas, que .. la~· c;¡;·!~·r,:;;;,~.i: nabf~n' lleg~do a su ~ú~td'' d~ s~turá"ción/ se .detuvo el 

experimento. Durante.~1::é~pefrimenjo se realizaron las sig~i~ntes medi~ion~s: Altura del 

carbón en cada colurTi~~ y~~~to de alim~nt~ción . 
• -.. : "º; .... ,~~: 

2.3.4 Técnicas an~lítlcas 
-_:- · ~::: ".'' ·. ";:~: ' -. : 

a) Caracterización ~~-~g~éls 
, .. , .' :·~ .. ' 

La determinación de.16'~' pa'rémetros: Temperatura, oxigeno disuelto, DQO. total, densidad 

óptica también 11a1Tlad~ ~bsorbancia, contenido de detergentes y amoniaco. que se 

analizaron. se real.iza~6~conbase éri las técnicasestipuladas en el Standard Methods for 

the Analysis of Wáter and W~stew~ter (APHA.1998). . . 
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La densidad óptica o absorbancia es un parámetro de medición rápida que indica 

aproximadamente el porcentaje residual de detergentes que contiene el agua potable. ya que 

ésta mide los compuestos aromáticos. El objetivo de haberla utilizado en esta 

experimentación era averiguar si también podía ser un parámetro de medición rápida que 

indicara el contenido aproximado de detergentes para un agua residual pretratada con 

coagulacíón-floculación con A'2(SO.)J y tratada posteriormente con adsorción: La téc-níca 

consistió en separar agua residual tratada del efluente de la experimentación,. en cantidad 

suficiente, para realizarle la medición directa de densidad óptica (o absorbancia) a la muestra 

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

b) Presencia de microorganismos 

Una vez que la experimentación en columnas de adsorción ·.se detuvo,;, se .obtuvieron 

muestras de carbón y de coque, para cada columna, con el fin de observar!~~ áJrnic~~scopio 
-,, . . ' · .. ' . '~ . - . /\ .. 

electrónico y analizar su superficie para verificar.la pre~encia debk>rT1asa.·Eleq~ip~ utilizado. 

fue un microscopio electró_nico _de barrido, ni;delo JSM~s9doL\f d~··1a' ~-~id~;.jEc)L, del 

Laboratorio de Microscopia Electrónic~ dé1 Conj~~to ~E• ele la F~cÜlt~cÍ -~~:~Q~ímiéa _é:le ía 
::..:" ~ 

UNAM. : __ ,,·:: "" · '"" -
"""; 

;--;~-~<<>~,~:-: -··'~:~/:.:· ·' 

Cada muestra de carbón y de coque se lavó con agua destiladá pará:remove'r las impurezas 
, ., ~ . '. - - - '. . '" - .. ··' ,. . ' . ,•... . ·- --~- .· . ·. "'- - . - ._, .. ' . '"" -

de su supeÍfiCie. Posteriormente: ;ésta se coíocó' en -un sopcirte E!-~'pei::ia1':cie1 h1icrosccipio 
• . . ~· ' ' - '_, . - ' . - "".·,.:. ~--" •.. _. - _' -- " '. ""':.!, - •.· - .• -.: •. ~ - ' ~ 

electrónico ._.para·_• realizar la: observación: La imagen de la s'uperficie>de}I~ •müestra fue 

ampliada 2,500 y·-5.~oo ~il Jeces, a través de la computadora del mí~ro~c6pio ~le~frónico. 
-•• - , < • - ·- ••• " __ , • '-·'""' - ._._ ' 

Una vez que la imagen fue enfocada se tomó su fotografía digital correspondiente. 
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CAPÍTULO 3. RESUL TADQSY~DISCUSIÓN'~ 

En este capitulo se presentan los. resultados ·experimentales de la p~oducción de coque 

activado, caracteri~a~ió~ ·.de a~sortie~t~s .•y evaluaciÓn def lo's·'prClceso~ d~ ~dsa';ción y 
• - • • • • • • • - • • • • - <' ~ • - - • • • - • • - ' 

bioadsorción co~ coque .activado para. la' eliminación de.cornpue'i:.fos orgánicos.presentes en 

Los cesultadps · 6ble h;d.os. ~:,i0er 6~J[e Se L::.L,~n ;espe:to a los datos detennlnados 
para un carbÓ~ ~cti~~d~-~~~~r~i~I d~-~rl~e~ mineral (LQ-1000). 

; ,·, ,,• . · '_:c-.C--}>·'-- ., ·-e~·- ·co_'..; 'l• '''-·' ; • • 

·., .. , .. 
3 .. 1. C~r~ctefiz~6iónfi~icoquímica de adsorbentes 

. - '-<;,- -.- . »'' 

Los resultada'·s Obt~riid~~ ·de. Él rea superficial. indice de yodo y de azul de metileno se 
• ' ,'·.-e•·'"""·,.,, 

presentan en·'1a\Ta~Ja 3.1, para el coque bruto y activado con H3PO. y para el carbón 

activado comérda1 Cd:1 ooo. 
.. '·'·' 

Tabla 3. 1. Are~ ~u~erfi'i/iél/. Indice de yodo y de metileno para diferentes mat~riafes adsorben tes . 

.. 
Material Aréa especifica indicé de Yodo Índice de Azul de Metileno 

•. · .. ·2 .• .·• : .. ·. . •.. 
(l119·1i1g e.A.>.· (mg/g) (m /g C.A.) 

Carbón comercial 

LQ 1000 380 513 252.2 

Coque bruto 0.30 4 52.7 

Coque activado 245.3 90.5 300 

En la Tabla 3.1 puede observarse que el coque activado presenta un aumento significativo 

del valor de éstos tres pariiimétros fisic,oquimicos.<indicadorés de las características de 

adsorción, con respecto a los. datos obtenidos p~ra ·~I coque bruto. El área específica 
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aumenta aproximadamente 800 veces, el indice de yodo 22 veces y el indice azul de 

metileno 11 veces. 

La activación del coque de petróleo permitió que el área específica y el índice de azul de 

metileno aumentaran de tal manera, que sus valores son similares a los obtenidos para el 

carbón activado comercial LQ-1000. El índice 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 

activación, un desarrollo de fisuras o macroporosidad en la superficie de los granos 

activados, como se puede comprobar en el estudio en microscopio electrónico de las 

partículas de coque (Fotografía 3.1 ). Esta macroporosidad favorece la adsorción de 

moléculas medianas a grandes, como el azul de metileno y, al mismo tiempo, desfavorece la 

de pequeñas moléculas como el '2. Esta última substancia se adsorbe mejor en carbones 

microporosos, como es el caso del LQ-1000. 

.~:.:.fK1 
•" 

T_,..,_<4;,.,. -~ 

·.~~--<"'ií'\."!",..., 

- ···~l:-~· 

Fotografía 3. 1. Supetficie de los granos activados con H3 P04 de coque de petróleo 
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3.2 Pruebas de adsorción y bi()adsorción ~n re.actores di~~º~.tinuos 
- - . ' ' . -

Los resultados se dividieron en dos partes: pruebas de adsorción y pruebas de bioadsorción 

con fijación previa de bacterias. 

3.2.1 Pruebas de adsorción 

La Tabla 3.2 muestra algunos parámetros fisicoquimicos indicadores· del contenido orgánico 

de los dos efluentes utilizados en Ías pruebas en reactores discontinuos: Aguas residuales 

clarificadas con Al2(S04)J y C:on~I friét6ci? ele Fenton. 

- ·:. ·>:·<.'. ·.::~-" . ;.: 
Tabla 3.2. CaracteriÍ:;ció~ fisicoquímf~a del a~ua residual clarificada con Al2(S0,)3 y con el método 

de Fenton 

Parámetro Agua residual Agua residual clarificada con: 

cruda A'2(504 )3 1 % Remoción j Método de Fenton ¡ º/o Remoción 

DQ01 (mglL) 343 124 1 64 
1 

106 1 69 
1 1 

Detergentes (mg/L) 9.8 1 5.7 i 42 1 3.0 69 1 ¡ 1 1 l 
Color (U Pt-Co) 142 

1 
27 

1 
81 

1 
20 ¡ 86 

Densidad óptica (cm· ) 0.873 0.382 i 56 ! 0.296 1 66 1 

En general, el efluente Fenton presenta una concentración menor de estos parámetros con 

respecto al tratado con Al2(S04)J; sin embargo, esta diferencia es menor al 35% a excepción 

de los detergentes (3:o y 5.7 mg/L respectivamente) .. 
i' .·,: - ·• '.· • ~ - ' 

La Figura 3.1 mu'est~~ los resultados obtenidos e~"l~·s·p~~eb~s· de adsorción de los efluentes 
' • ·-. '•. • •• 1 ·' ,. • ·- • • ·-·, - " -'- ."• .:.- •• _ .. ' • " ' 

de coagulacióll-rioculá'C:ióh:2~n:P.12(so~h. y •·.deif=ehtO:ni.~as· curv~~·. representan 1a relación 

~~~~:~,c~~~~¡11e~'~éfa~~it~c·!i~;i~g~f !l1f~c~~ªt~tt~\~;{~;f C:iivad~ y de un carbón 
~- · , -·-:.::~- -._ ·. · :-~: :··-:\' __ -~~ ~-';:. /-:~ ~- -~~ -"'.:--:-- '':~~~ ·: ~ ·-:.~,-:,;>,- ~~. ~·,~.-~:. >S· · :·" "'' :· .,. "·o;. ~, ·1~·;·- .. ·, ;-.. -, ·-

:.:· ·',:.":;,., : . .::.:~-;·- . ~'·~~ ··~ ·.·:·¡{~:~ - :;:::·-·>-;; .. ·_.,,, .-.:'. .. _";~::·:·?'.'. 

La comparación. de las cUrv?s.:del coqGe~iétivado'2~n f~specto a.las del. LQ-1000. pone en 

evidencia que est~ prirT1~r~.~g_s·~i~-~gt_~i~~~1·~{~'i5J~~DEc?2~•fra Í_o~ eflúe~tes de éoagulación-

floculación y Fenton de n1aneirél menós: eficiente . que; /el ; C:arbon comercial. Los valores 
' .. :····.·:· ... -.,.7.:· .. ;·-·:·· ··:· ,,·.,._._._:--.:·! -,·., •. .'_'.'. ·-·-

residuales para coque son 'entre· 20 a' 50°/d superié:fres alas del LQ-1000 en función de la 

dosis aplicada. Estos resultado~ se . ~e~eh probablemente a 
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conforman_ la DQO de estos efluentes presentan un tamaño molecular baio a medio, por lo 

que no son bien adsorbidos por el coque activado que representa características de un 

adsorbente macroporoso. 

SULFATO DE ALUMINIO FENTON 

1.2 1.2 

o 1 o LO 1000 SIN o 1 o LQ-1000 SIN 

g 0.8 
BACTERIAS g 0.8 

BACTERIAS 

l:i.. 0.6 "' COQUE SIN Ll. 0.6 6 COQUE SIN 

g 0.4 BACTERIAS g 0.4 
BACTERIAS 

e 0.2 e 0.2 
o o 

o 0.5 1 1.5 o 0.5 1 1.5 
Dosis g/L Dosis g/L 

Figura 3.1. Relación DQOFma1 / D001nic1a1 en función de la dosis aplicada de adsorbente, sin 

bacterias, para tratar Jos efluentes de coagu/ación-f/oculación con Al2(S04h y Fenton 

El mismo comportamiento se observó en el caso. de la adsorción de detergentes y la 

absorbancia, por lo que: él análisis sób~~ lá influencia del tipo de ínfluente. se realizó con 

base en los resultadosd~LlaÚoÓo.·· . 

La Figura 3.2 muestra'1bs;esult~dos;obt~nidos conLQ-1000 e~ las pruebas de adsorción de 

detergentes del efluente de coagulación-floculación c~n Al2 (S04)3 y Fenton: 

0.8 

o 0.6 
~ 0.4 u 

0.2 

o 
o 

DETERGENTES Y ABSORBANCIA RESIDUAL 
(LQ-1000) 

0.5 1 . 5 

Dosis (g/L) 

~:>e:ergentes 
•c·JM 58 

--a--:.:: so roa nc1a 
:. - ..i M S B 

__._: e:ergentes 
=:·~TSB 

-O--:.: sorbanc1a 
ºEN T S B 

Figura 3.2. Contenido de detergentes y absorbancia residuales en función de la dosis aplicada de 

LQ-1000 (Ce es Ja concentración al equilibrio y C0 es la concentración inicial) para efluentes tratados 

con Al2(S04)3 (ALUM, por alumbre) y con reactivo de Fenton (FEN); SB = Sin bacterias 
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Las curvas representan la relación de detergentes y absorbancia a 254 mn (inicial y final) en 

función de la dosis aplicada de LQ-1 000 sin bacterias. 

En la Figura 3.2. se puede apreciar que el efluente de'Ai2(S04htratado por adsorción con 

L0-1 ooo presenta los valores resid.uales . más bajos< de detergentes y absorbancia 

comparado ·Con respecto al. efluente:deFento'nc E~tós r~sult~dos se deben· probablemente .a 

que el reactivo de Fentonensu et~pa·d~ o~id~ciÓg tra~~forma los detergentes y comp~·~stos - ., '•, ··'-'' ·, .· ,_ - ... -, ,. , .. '- -"' ,,_ ' - .. ·. ' -

aromáticos, ·.originalmente :presenfe's'• en 81' a·9La résidüa1 . cruda,· en·· substancias' con 
' - . ·, .; - .··-· ' .. -.· ·-~-: ' ·- _.,,_. . ,· ~ ". - ·-¡ i•.: -~: - .'!'.. ' . - •. ' - ' ' .'>' ' · .• _ •• 

caracterí.sticas' fisicoqúímicas quel~kt1ace'nm~nós. adsorbibles'.. _ ::.:: .. >~·)_-~·,:< -~·!_-:,;~, '--~-~~'.·-·--".~}--'.·"··:> ,,:\:. .. ,.:,,.<' ,., ... ·-~->. <~Lt ::··;·.· ----;'·,>·_, > .-'-
"~ _ 1 ' ,''.· ·- :< :·:: -~-..... '' ·: . -:- ., ~; '; -,, ,. ·'- i-' :- ._ 

Un aspecto .iÍTlporta~te'a'ieri~lar es ei hechb de que':enel caso del. efluerúé de Al;(SO~h. las 

relacion~s.·.C.,JC~ :de aeteí-~ent~~ •. ·Y.~abso~ban~ia· ~;esentan .. valóres·sill1ila;es···.~á~a· tod~-s 'las 

dosis ·cj~ .· L.ó~1'000.''a~tÍc_~~a~.:E~Í~.~C>njPirti~}~Í,i,o t.a~.bi¡§·n°";~It~iJ.sé~f\/a, ~n.1.a's".~ru~.bás ·de 

bioadsorciÓ~ ~~;)~~et~:; ~í;6ó~ú~~o·y· ~·,; l~s de 'a~sordÓ~ ·~~:-r~~d~~ c~niinuó?(I~bi~os.3.2.2 
y 3.3). Esta última observación es. import~~te''. ~~·:que p:~d~íai utmi~r~~ ~I: valor d~e , la 

__;,· . - ' ,. , ' . . .-· - ~ - .. ' _, . . . , . ' . . _ . .' ... ' -

absorbancia como un parámetro indirecto· para mf:¡di(co~tenidos' de detergentes 'en plantas 

de tratamiento que utilicen coagulación-flocÚlación·· ~~n.A;12(so.)3 y ~c:Js6rbión .. Lo anterior 

permitiría disminuir tiempo.y costos para la evaluació~de detergentes e~ ~stos sistemas: 

3.2.2 Pruebas de bioadsorción 

Los resultados de las pruebas de bioadsórCló~··enreactores discontinuos para el coque 

activado y para el LQ-1000 se ilustran en laFigu_r~3.3. 

SULFATO ALUMINIO 

go.~~ 
e o.s 
Ll: 0.4 . go.2 ~ 

o -· ....... - . . 
o 1 2 3 

Dosis g/L 

_.._:. LO 1 000 
CON 
BACTERIAS 

--COQUE CON 
BACTERIAS 

FENTON 

g o.~ \:-~~;:s 
e 0.6 \ ~ --cooLECON 

~ 0.4 BACTERIO.S 

o 02 e 
o 

o 1 2 3 
Dosis g/L 

Figura 3.3. Relación DQOFma1 I D001mc1a1 en función de la dosis de adsorbente aplicada, con 

bacterias. para tratar los efluentes de coagulación-floculación con Al2(SO,)J y con reactivo de Fenton 
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-----

Las curvas de. esta figura muestran la relación (DQOFina1 I D001n1c;~1) para los efluentes de 

coagulación-floculación y Fenton: en función de i~ dosis aplic~da de adsorbentés con 

bacterias.fijada's 'e~ sÜ ~u~~!ficie: 
-.: .;:.-, ' - :.- '·'-' ... 

De man •. , •• S;ryi;~~(·~·1cis. i~sJit.aJ;•ae 1á•'~'"ºb:s·de•ad so,ción.el ·coque con. bacte,ias. no. 
remueve d~. ',n~,~~~~ ~fici~

0

iÍtJ' Íá oda': ~b~ res·p~ctk~'los datos obtenidos con L0-1000. Sin 
.- - - < ;_~, ¡ / - \ ~; _:_; ;!"-- : . " . _, ·-· :-.·· 

embargo, la. eficiencia de aratamierito ·.con él; coqí.Je activado con bacterias aumenta con 

respecto al caso siri b~¿~~rii~~.E!;t~s r~~Ultados permiten determinar que el coque activado 

presenta caracterí~tids'fi~icbqGími'6as'qG'~' 1~'permitirían funcionar como soporte biológico 
"-';.,•."' .·.-':. ¡. ·, ···'' ,., ...• "''e··.: .. -:-». -

para depurar aguas· r'esiduales'pretrat~das con procesos fisicoquímicos. En el siguiente 
~· ... ·-.... ······ . 

inciso se analizará Conma·yorcietá11~:95teáspécto. 
-·-: :':.--_ ::/i::;:':/ /• '·:,.',¿ "• _.•'· :·· ~,:_:_\;-;;- ,,- -) . 

_'.·_:;;· :;,.::'.-.:~;-<, .:,'.l ,_, .:·-' 

En la Figura 3.4 se cJ'~pararÍ 1'()~:;preiesos';de' bioadsOrción de detergentes y absorbancia a 

:~;r::~~;i t:~·~:,~t~~fü~~b~l{~g~~~~}l~~b4~~'.). para el· efluente que resultó ser el 

EFLÜENTE 

1 

0.8 
-COQUE DET CB 

o 0.6 
~ -COQUE ABSORB CB 

u -L0-1000 OET CB 

0.2 
--S-LQ-1000 ABSORB CB 

o 
o 2 3 

Dosis (g/L) 

Figura 3.4. Contenido de detergentes (DETJ y absorbancia. (ABSORB)residuales. en función de. la 

dosis aplicada de LQ-1000 y coque activado. ambos con bacterias.(Ce es la concentración al equilibrio 

y Co es la concentración. inicial) para efluentes tratados con Al2(S0.'3 (AWÚ por al~mbre) y con 

reactivo de Fenton (FENJ; éf3 ;,, :Cb/1 bacterias . 

- ,. ·- .. , --· ,·. . ... 

Se puede apreciar; que: el adsOrbente que alcanza los .valores residÚales más bajos, para 

todas las dosis de material adsorbente, es el LQ-1000 con respecto al coque. 

68 N 
FALLA DJ~ OTUGEN 



RESULTA DOS Y DISCUSIÓN 

Por otra parte. se puede apreciar nuevamente que los valores de absorbancia para el 

desarrollo de la curva de valores residuales de adsorción. de ambos adsorbentes. da una 

idea de la cantidad de detergentes que contiene el agua residual pretratada por coagulación­

floculación con Al2(S04)J. 

3.2.3 Pruebas de adsorción vs bioadsorción 
_- -_· :· -,~-:~;~:;:;·:_;>:-_:· .- -

La Figura 3.5 muestra de manéra'.cdmparativa los resultados obtenidos en las pruebas de 

adsorción y bioadsor'ción ciet16s·~dJ~~te~;cie:coagulaciÓn-floculaciÓn ·Con Al;?(S0.1h y de 

Fenton y para los dos tipos d~··~~~6óg~(bbtj~~:~6tT~~d~~\.á-1óoo)."· Las ~Gr~as r~p~~~elltan la 

relación (DQOFina1.·/ paci,~.~¡~,) eri f,unciÓh; .. ~·e·:1~·cidsJ~;~pricacla'de ads6rbehte.· El •.. ~f1álisis····se 
realizó con bas~. en lo~ , resulÍad~s 6btenid~s ; par~ f=I carbón· adivado; LQ~1000 ~'on y sin 

bacterias; y con e1 c~que activado con J:>res~Aéi~:ci~\>a~ter'i~s en su 5Gl:lertiée.~debicio a que 
• .•· -c-,,:,,·o:- ·, ':.,.· .... -_··.-· •,; -. .. ··: ..•. -':. .· ·-. " . _ ... ;·. - ... ",'··\• ,·_:·,; ,: • : 

los valores del proceso de adsorción para efcoque·aé:tivado.sin la presencia de b'actel"ias no 

se representan adecuadamente por las isote~~a~ d~ Freundlich. 

o 8 
o-
a e o .6 

º ... o 4 a 
o 

o 2 

o 
o o , o 2 o 3 o 

Dosis g/L 

~LO 1000 CON BACTERIAS 
AL U M IN 10 

-COOUE CON BACTERIAS 
ALUMINIO 

~LO 1000 SIN BACTERIAS 
ALUMINIO 

--e--LC 1 CCO CON BACTERIAS 
FE~T·:N 

-..-co..:uE CON BACTERIAS 
FE~TC"'J 

--&-LO ~ooo SIN BACTERIAS 
FENTON 

Figura 3.5. Relación DQOFma1 I D001mciat en función de la dosis .aplicada de adsorben/e para dos 

tipos de pretratamiento (coagulación-floculación con Al2(SO.)J y con reactivo de Fenton) y dos tipos de 

carbón (LQ-1000 y coque activado) con y sin baCteriás 

Lo primero'qáe se pÚed~ pbseíVar es qÚe ló¡; valCJre's. residuales de. DQO para el coque 

activado ·son signlfiéativarnent~ 0fiíayores':a IÓs datos obtenidos para el LQ~1000, con o sin 

bacterias .. El coq~e sÓlo ll~~'a a·r~rno\ie~ alred~dÓr de un 40% de DQO con respecto al LQ-

1000, e1 cuá1 11e9a 'a re~over 11~sta un9s%. 
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También se puede observar que el coque activado con la presencia de bacterias es más 

eficiente para el efluente de coagulación-floculación con Al2(S04)J comparado con el efluente 

de Fenton. En todo el intervalo de dosis aplicadas Jos valores residuales del efluente Fenton 

quedan por arriba _del primer pretratamiento. Al2(S04)3. 

Para dosis-mayore¡s a 0.5 g/L de-La~ 1000 co~;bacteri.éls se:~puede apreciar que la opción - · · 

menos eficiente: como pretratamiento fisicoqüimico!,és'·el)ríétodo Feritón, debiao a que el 
• . . -: - . ' ' ' "_.,:· ·-.,, '• ' ' . •, ' o- ' . ' • • . - . . . . . "'.',_, : _,,., .: . ' :' _, - :,~_,,, __ ,_:. . .-·· - _- ; .; :;:, 

valor residual,deDQO'és él más .elevado para este efl~-énte;' · .. 
. ·::-.'··-~ .. --.:O,.-~·-::·;,~/'" -·•-·'::;~.~ ;-.··-- ''o·-,;~;:".'_-,,,·~' .::·:.·_,,<·: 

·- <: ",~;·:'.:,··-.: ,o:.~.;. ..-.. ·--:~·-· .. ".-,', .. , ... ,. ...... "-'o:'"; o~~-.:.r ··:;.··· 

La Figur~--·-~-;'? fY~~~~:.ff~Ú~~~~~~~~l~~r:~~~?fEl·óré~-~JFr~-~~:~1i~h:'.P~_r·ª••~'-•~~;6_~1í ;~~€t~J~p?' L~-
1000 yel coqu7:'·P~ra, c°:rn~arar;~~erma~era,,rt1áso·c1ar~ tJ°:s·· · P,roFesos· .• -•• de ~dsorción y 

bioadsorció~: '. ~~·t,~-~' ~~~~g!~-~~bi.~,¿f fü~tf 7 ~~~f ~~~fü~f~tt~;ffa~~~El.bE~';.~~--;:1~ ... ·.~J~b~;s;a,'.,J()b,r: 'ª 
superficie· def c~rb$~'y, ·á(jeriJ_a~\se.lec;donar,el nJejor,. p_rett~.tar1iie11to~para ·•I()~ _proC,esos· .de 

adsorción _y ;l:lio;éld~orciión?: L~1s Y~6t~~~á'~ d~;-.;¿¡~~;¿iÓ~ 'd~\[1~~h:;;~ii:,\; ·d~ .L:ariªn{~fr -U, de 

estos mismos resú/,tª?{~·.·~e~-~ueden .consultar en el Anexo D.'<' > .·: ·;·: >:·. 

El análisis se realiiÓ con base en Jos resultados obtenidos pará el ca~bón'áctiv.~do LQ~1000 
con y sin bacterias;: y con el coque activado con presencia de ti'actérias· en>súi,supeÍficie, 

debido a que Jos v~Íor~s del proceso de adsorción para el coqu~ a~tiva~o ~i~ ,·~·-,~;~s·~ri~ia de 

bacterias no son adecuadamente representados por Ja isoterma de Freúndlich:_ 

FREUNDLICH 

4.6 ci:a.1000 se ALUM 1N10 

< 4.2 
u •LC-1000 CB ALUMINIO 

Cl 3 .B -
-ON Ol: .~ooo SB FENTON 

Cl 3.4 

.§. 
3.0 -

CI> eL·:.1000 CB FENTON 

O" 

-= 2.6 
•COQUE CB ALUMINIO 

2 2 • • •• 
1 o 1 5 2.0 2 5 3 o 3.5 4 o 4 5 

•c:oue·cs FENTON 
lnCe(mg0 2 /L) 

Figura 3.6. Isotermas de ·~éJsorclón ·del coque activado y del LQ-1000. utilizando el modelo de 

Freundlich para compara~ la' ads~;~ión° ;on respecto a la bioadsorción (q. es la capacidad de 

adsorción del CAG al equilibrio, c. es la concentración al equilibrio); CB y SB = Con y sin bacterias 
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La presencia de bacterias en la superficre ·de las- partículas~ cieí L0-1000- y ~de(. coque 

"aumenta" Ja capacidad de adsordónde DQO de este. adsorberÍte,•,para:él influ~nte de 
. .,, . . . . - -- -. ·-·· - ' - ... - ' . . . . . " - .. ' - .· . ,. . _,-.·--· - - ·~ -, .. , ,-·.·:; ' ·" - - .. , . ~ : 

coagulación-floculac::ión conA12(so4);, como ·.se 6bsérva 'en. ias cUrvas'éié{fatfigura';3:6. En . 
' - . ··- -·- 1 . • ·- •. •• - " - ·--· .,_ .. _,. "·'· '·'. ,•',• 

efecto, las isotermas con carbón áC:tivado con bacterias sé localizan Jigerameriie arriba de las 
- ' ' O - •, O ' ' V ,, • ·,· • - ' ' •'O '•<' •'•o'''•, ••0 ' 'O' ., ' 

obtenidas sin bactérias.-Esto constifuye un-"aumento''.-de la capácidad de adsorción, el cual 

es a priori más sig~:lficativ6;p~ra k1 inflüérite'tr~tado p~/d~a~Ü1áé:ión2floculación eón respecto 
al de Fento~.':>· '·· 1 ·<r<X)'?: ':».~.· · · · ·· ,,, .. ' ' · .. >. ·,·'.;;, 

•:. __ ._:': .. ·-:-~---: _;·.<··;·:/:" ---·· .. ·;. ·- .-.. , - '" ,_·; ___ · .. ·t>--"->": 
;-,. ,;\'--. -;.;;~:·:/ - ' ,-_-_e;'·-,--, 

En el casoded~t~;g~~t~:{yabs~iban~;~ (254 nm) Í~presenciade .. bacterias en el LCHOOO 

permite también ~urneritar. la remoción de estos parámetros. La Figura 3. 7 presenta la 

relación de dete;gentes y absorbancia inicial y final en función de la dosis de LQ-1000, para 

el efluente de coagulación-floculación con Al2(SO.)J. 

LQ-1000 - EFLUENTE SULFATO DE ALUMINIO 

1 

0.8 -e- Detergentes S B 

o 0.6 
o 
Q¡ 

-i!r-Absorbancia SB 

o 0.4 

--Detergentes CB :. 

o 
o 0.5 1 1 .5 

-Absorbancia CB 

Dosis (g/L) 

Figura 3. 7. Eficiencia de remoción del contenido de detergentes y absorbancia cuando existe o no la 

presencia de bacterias en la superficie del LQ-1000 bacterias (C. es.la concentración al equilibrio y C0 

es la concentración inicial); CBySB =Con ysin bacterias 

En la Figura 3. 7 puede observarse que ¡·~ ~a~~~ eftbi~rici~. de remoción de detergentes, se 

alcanza cuando existen baéterlas SCJbr~. la: sÜperf.i"cii~ de LQ-1000, debido a que alcanza 
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residuales más bajos en comparación a los resultados sin bacterias Los valores residuales 

de absorbancia son muy parecidos a los valores residuales de detergentes. cuando existe la 

presencia de bacterias sobre el LQ-1000. 

Para cuantificar de manera más precisa las diferencias o aumentes del proceso de 

bioadsorciónf/se:cal¡;ularon las constantes de las isotermas de adsorción de Langmuir y 

Freundlich, para;'la DQO. La Tabla 3.3 muestra los valores de las constantes de estos 

modelos de ;adsbfpi"ón aplitad~s a· lo~ .resultados de las pruebas de adsorción y bioadsorción 

de los efll.lentes .frat~cio~ pClr'.cc>a~ulación~floculación con Al2(SO.j3 y de Fenton, para los dos 

tipos de·carbó,;1(La-:1'o()óyc;~c¡ue' ~ctivado). · 

Tabla 3.3. c6ñ~t~ht~~ d~ tos modelos de adsorción de Langmuir 1, de Langmuir 11 y de Freund/ich 

para la re'rno~fÓn ~~>Dejo Í:ie efluentes pretratados por coagulación-floculación y método de Fenton 

(Ecuacioned2~2 )2'-sJ .. 

COEFICIENTES DE ISOTERMAS PARA LQ-1000 
LANGMUIRI LANGIVUIRJI FREUNDLICH 

qm b qm b Kf 1/n 
(rrg/g) (rrg/g) (rrg/g) 

Al2(S04h 
con bacterias 99.01 0.2590 0.805 98.04 0.2609 0.9893 51.68 0.1515 0.9134 
sin bacterias 0.1295 0.8696 

FENTON 
con bacterias 84.03 0.2329 0.8274 89.29 0.8919 
sin bacterias 90.09 0.3208 0.9227 91.74 o.8441 

Al2(SO,h 
con bacterias 56.82 0.0086 

FENTON 
con bacterias 12.33 0.0708 0.0742 0.9394 
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En particular. el modelo de Langmuir 11 representa de manera más adecuada los resultados 

experimentales. ya que los coeficientes de correlación son los más altos con respecto a los 

de Langmuir 1 y Freundlich. 

Si se observa la capacidad máxima de adsorción (qm = 98.04 mg/g) con respecto a la DQO, 

del modelo de Langmuir 11, 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 la presencia de éstas (83.33 mg/g). Este resultado demuestra la 

actividad bi~JÓgica de las .bacterias, al biodegradar algunos compuestos previamente 

adsorbidos sobi~' el ca~bóri aumentando, en consecuencia, la eficiencia de remoción del 

tratamiento, ya'que se combinan dos procesos: La adsorción y la biodegradación. 

Si se comparan los-~valoreS::d~·ca~acidad máxima de adsorción (qm). de la,. isotern1á de 

Langmuir 11~ • c~andb -~xist~ la ~r~senci~ de bacterias sobre la superficie de los. adsorbentes. 
' '• • • , ,., ;J ~.' ''• '•• • • • •" ', ' ' • ::. '~ • ' ",',' E' '', • ,., •- • • 0 •' • ' 

se observa que' el LQ~1000 (~8,04'1Tlg/g)·.tiene· una capacidad de adsorción d.e QOC> de casi 

el doble ce~. res~e;~@Yat~6oqJe ~C:ii~ado (54.95 .mg/g), para el efluente del trat~Í11ierit~.con 
; •• ' • •: •,"' • • '~,- • • • >': '' • •: •.,.,u•• ',', ' • • • • • • • '' , , ·' ,' ; • ' •' 

Al2(S04)3. Esta'.di.fere-~cia''95·;,,ássignificaÚva en el caso.·del eflueriie tratad~ ton eí reactivo 

de Fenton' (8s.29\~Ú1~ni~~tr~·:;·c1Ó;SB mg/g), pare3. Lo-1000·.y •. ·cogue~actf\/~do (CÁPA), 

respecti~am~nt~. . . · 

Con respecto a.la elecé::ión del í'Tlejor pretratamiento fisicoquimicó sé pueden realizar varias 
. ,-· •··· .. ···.-,_.,_ - .-·-.-.-.··,-... ,. - 'i . - " - •' - -· -

discusiones de la T'ab1él' 3.3:'AI corrlparar los valores de capacidad rnáxima de adsorción de 

DQO del LQ-1000, 'ccin:.pr~se~fia,:de bacterias sobre su superfide;'.s~ observa que. en 

efecto, el valor,li9efam~r1t~~ii]as 'alto' (98.of mg/g), corres"ponc:1e?a1 'prétratamiento de 

coagulación-fl~cuí~·ció'ri 8~nsulf~to.,de aluminio con• respe~to. al •métod~c d~ 
mg/g). Un res~lt~do si~il~r s~.obse~a én ~I caso deLL0-1000 ~ill bacterias. 

Fenton (89.29 

, .. ''.?':,. .. :t.·- ;;; .~ 

.·_:':,':'.: ::·;:?·. 
Cuando el. adsorbente, es el;coquejactivado; 69np~esenc.ia debaCterias, el efluente .. del 

tratamiento_ có~ Al2(Sq4)3'm~J,()r~fsi9nificatly~n1e~t~·y~·6a~a~idad r;,áxima·de adsorció~ con 

respecto al efluente~.del tratalnie'~fo:.con reactivo dé Fenton. La:q/17 '~s alrededor de 5 veces 

superior (54:95 mgig é~n't~~/1~f8's ·~~/g): . > · ·.· · .·· 
. " ' • -.,.;::;:._::: ~ ' ~ ':;_: -_,-"-- ,_ --,e:,-- - - - -

e:,;,,'"' .. ,, 

Si se comparan lo~ valo;~s d~ ~~ a~·lasisoterrn~s de Langmuir 11. del coque activado con 

bacterias, de S4;95 mgfg ( Al~(SÓ4)~) vs 10,88 mg/g (Fenton), contra k1 de las isotermas de 
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Freundlich, de 1.16 mg/g ( A12(SO.h) vs 7.38 mg/g (Fenton), se observa aparentemente que 

los resultados son contradictorios. es decir. el modelo de Langmuir 11 con respecto al de 

Freundlich indica que el mejor pretratamiento fisicoquímico es distinto. En estos casos la 

controversia se resuelve comparando y analizando simultáneamente los valores de k, y de 

1/n. 

El efluente del tratamiento con reactivo de Fenton, tratado con coque activado, presenta una 

k 1 (7.38 mg/g) más alta con respecto a la coagulación-floculación (1.16 mg/g), pero una 

pendiente ( 1/n) demasiado baja (0.0742 contra 0.6863). La pendiente indica que tiene una 

adsorbabilidad de los compuestos demasiado baja y, por lo tanto. una capacidad de 

adsorción inferior a la del efluente de coagulación-floculación. Se debe considerar que las k1 

(isoterma de Freundlich) de los dos pretratamientos del coque activado, son demasiado 

pequeñas como para basar el análisis únicamente en esta constante. 

En el caso de las Isotermas de Fr~undlicti~yde Langn,llic U ~ara. el LQ-1 ooo.ton bacterias, si 

se compar~n las ·k, (51.68_mgtg;~s26.64'~g/~j c~n.reipe~to~••1as q~ (98:04·mg/gys89.29 

mg/g), ambas :~oincid.en •en deterrrii~:~(qG~.·la· c~a'gJ1~~ión~t18cul~cÍón co~\l;(SO.h, es la 

Lo anterior se puede atriquiria. una .disminución de las .caracteri¿tic~s de adsorción del 

conjunto de compuestos que co~~tituye laD(:l_O. debido al proceso de o~idac;ión que se 

verifica en el método de Fenton. 

3.3 

En las Figuras 3.8 a 3.11 sé mue~trari l~s re~ultad~sobt_e~iciC>~ de las pruebas de: adsorción 

de detergentes, de absorbanci~ ~-2~4 ~~ Y.ci~·~xi9~~6di;sue110 en 1~s reactores continuos 
. . . ._, .·· .-- ·: -.-,r,_;·. -··'"~-- . ;. .-·!-.,"--:. -- . . 

(PRECAM), de las minicolurrina's nu111ero 1 y 3 einpacádas; respectivamente. con LQ-1000 y 

coque activado, par~.~1··e;¡1J_e:r1t~;c:le:'k9~a·re¿id~~I pret;~tada por coagulación-floculación con 

Al2(SO.h. 

Las curvas d~ l~s Figuras 3.8 y 3~9 :representan la evolución de las relaciones de la 

concentración final y la concentración ini~ial de detergentes y de absorbancia medidos en el 
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laboratorio, en función del volumen de agua tratado por gramo de carbón activado (LQ-1000) 

o de coque activado, respectivamente. 

Al comparar las curvas de ambas figuras se obs~rva clarámente cue el coque activado no 

permite remover de manera eficiente dete;rgentes y absorbancia (compuestos aromáticos). 

En todo el intervalo de V/M evaluadoi(0~3 ltg);-el LQ-1000 permite obtener un efluente con · 

concentraciones residuales e~tre:40V.60%.menores a los del coque. Se tiene este resultado, . . . 

incluso en el valor V/Mdonde se manifiesta una actividad biológica sobre la superficie de las 

partíéulas.cÍ~i C:o~ue activá"do (0.5). como se puede observar en la curva de oxigeno disuelto 

(Figura 3. 11 ). 

o 
(.) 
-¡;; 
(.) 

Minicolumna 1 (LQ-1000) 

~ Absorbancia ---- Detergentes 

~-----------------------·--·---~ 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

o 
O.O 0.5 1.0 1.5 

V/M (Ug) 

2.0 2.5 3.0 

Figura 3.8. Evolución de absorbancia y contenido de detergentes (final/ inicial) de la minicolumna 1, 

de la prueba de adsorción en reactores continuos con LQ-1000. para el agua residual pretratada por 

coagutación-floculación con Al2(SO,)J 

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 observación refuerza la hipótesis 
,· ·.· .' ·' 

mencionada en las pruebas en reactores continuos, la cual plantea que la absorbancia es un 

parámetro de ·ni~dictÓn. rápida que indica aproximadamente. el porcentaje residual de 

detergentes que".conti~Aé \ín agua . residual pretratada con coagulación-floculación con 

A'2(S04h y tratada posteribr;,,~nte con é3dsorción; en este caso. utilizando columnas. 
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!Vinicolumna 3 (Coque) 

--*- Absorbancia ---- Detergentes 

1.0 

0.8 
o 0.6 <.J 

"¡;: 
<.J 0.4 

0.2 

O.O 
O.O 0.5 1.0 1.5 

V/M(Ug) 

2.0 2.5 3.0 

Figura 3.9. Evolución de absorbancia y contenido de detergentes (final I inicial) de la minicolumna 3, 

de la prueba de adsorción en reactores continuos con coque activado, para el agua residual pretratada 

por coagulación-floculación 

Cabe mencionar que en este inciso no se presentan los. resultados obtenidos para las 

columnas con TCLV= Smin (columnas 2 .y 4) debido a que no fueron satisfactorios. Desde el 
.- ···.--.:-" 

inicio de operación se rebasó eJ'"púnto .de ruptura limite para detergentes (C./C0 =0.3). Los 

datos se ilustran en el A~e~o E, . .. 

Las Figuras 3.1o y 3.1) muéstran la concentración de oxigeno disuelto del influente y del 

efluente de Já niinicolumna \ de adsorción, en función del volumen de agua tratado por 

gramo de LQ7·1Q'oó.:'() de coque activado. Este parámetro se utilizó como indicador de Ja 

actividad bioJÓ~ica/ 
;:-·:_/:··_--:",.. .· ·' .· 

En la Figura 3.1 Os~ pueid~ aprecia cómo el oxigeno disuelto (OD) del agua del efluente de Ja 

minicolumna de acl~~~ciónpresenta u~a caidasignificativa al inicio de Ja operación (relación 

V/M = O a 0.2). P~st~rio.ríl1ent¿eLOD se va recup~rando hasta alcanzar casi el OD medido 
- - ---' - - ··-'-'-.·-· ·---- ·--. -•- _, "-- - -- -- .. _,,,_ ____ . - ---'- '"-'-'"- - . -

en el influente (V/M =='0;5)5i.a,explicación del consumo de OD dentro de la columna, al inicio 

de operacióf1. se.debe a qu~ Íos granos de LQ-1000 presentan una cantidad significativa de 

grupos funciona'J~s ~11 ~~ superiicie qúe son reductores y reaccionan con el OO. el cual tiene 

1 
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la característica de ser oxidante. El oxígeno ataca las capas estratificadas del borde gráfítico_ 

(capas paralelas, básicamente planas). Los átomos de los bordes son aproximadamente 20 

veces más reactivos que los del plano fundamental (Groso, 1997; Sontheimer et al., 1988). 

Por lo anterior, se ejerce un consumo de 00 al inicio de operación de la columna. 

Paulatinamente, conforme se agotan los grupos funcionales. se va aumentando la 

concentración de oxigeno - hasta casi alcanzar su concentración inidal d~ entra·C:l~~ ~in 
embargo, el 00 vuelve a presentar una caída significativa (entre V/M = 1.0y1.5)de 1ácual 

ya no se re~upera .. Lo anterÍ.or evidencia un consumo de 00 por los microorganísf"T18s que se 

fijaron sobre la s~perficie del carbón, los cuales ejercen una demanda de exigen~. 

8 ,----·-- -

O.O 0.5 

Minicolumna 1 (LQ-1000) 

-.- 00 efluente -e- 00 influente 

1.0 1.5 

V/M (Ug) 

2.0 2.5 3.0 

Figura 3.10. Oxfgeno disuelto del inf/uente y del efluente. de la minico/umna 1 de adsorción, en 

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

En la Figura 3.11 pued~ :éll:)servarse que existe también una demanda.de oxígeno al inicio de 

operación de la mi~icc:lh.íiñn~·'número .3 originada nuevamente por. lós grupos funcionales. 

existentes sobre la i,~up~rftc.íe:tdel'coque;. sin embargo ..• esta disminución del 00 es 

significativamente menÓr con' re~pecto al LQ-1000 debido a que el coque activado presenta 

un número mucho menor de grupos funcionales sobre su superficie. 
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Minicolumna 3 (Coque) 

-ooefluente - OD influente 

8 . 

6 
....J 
-;::. 
o 4 
Cl 

E 2 

o 
o.o 0.5 1.0 1.5 

V/M (Ug) 

2.0 2.5 3.0 

Figura 3.11. Medición de oxfgeno disuelto del influente y del efluente, de la minicolumna 3 de 

adsorción, en función delvoluf11en de agua tratado por gramo de coque activado 

.· . -~~ .· 

La ca ida de la cor;iceptr~~iór¡ de oxígeno se puede relacionar con el cambio en la velocidad 

de saturación ,deÍcla~;'¡cioci eón; detergentes_;' la/cual. decrece. La• biodegradación de las -.. ,,·.,.- .,,,,-.,._,,' . , ... ·,-··, .. ; . '·. ' ... ' .. ,.··,- '' ,. '·, - . . -

bacterias de los detergenÍes~ºaulTlerítala IJida .. ÚÍifdé1:carbón.· En. ei caso del coque activado. 

la activicladbiológi~a··:·a1.~~-1a'r~~r· la ·vida útil de. e;ste:material no compensa las bajas 

capacidades ~~ a~;~~¡;¡~·~·~J~.~[~.s~nt~~~(c:6ciu~ (;omp~;ado con' el La: 1000. . . ·. . . ·. . 
, '.i., ;.-· ",/;·.--·¡' · .. -_,·¡ __ ,__ ' -

, ~~--'-,: _.,_, ·- .'\'.~·--· ; ··-_>_;~:>~> '.' . -':,,_ . 

Otra evidencia}de/l~>;attividaq> biológica . o';cbiodegradación,•.,que.· .. se. desarrolló en· ·.las 

minicolurnnas 56~~.iásfrói~g'j~·ha~_eñ':elrilitrdscbpió'electrÓnico.·. En i·la····FotO~ 3:2 :ca~n) se 

muestran los.• d~taíl¿"s":cie':dá:~Gperti6i~ 'del' LQ-1000 ~~ d~el 'coque "activado y 66rrobor~n la 

presencia de ~i6ro~~~~'6i~'rn'o~ sbbre I~ superfi6ie d~ lo~ ~ds'o;b~rí'tes. 

La foto 3.2 (a, X2SOÓ) preserita una partícula deid~fooo de la colÚrnna 1; TCLV= .15 min. 

Al centro de la partícula y~en'algunas.orlllas se'obs·e;~an:#Ja~~has alargadas de color negro. 
. " ,,-~ ,,.. . .,, . .. -·· ·.; . ·. ' - . . . ' '· . , -•,., .. . . . ·- ' . 

Éstos son los microorganismos preisElntes en el. carbórúLos' microorganismos aparentemente 

no presentan volu~,e~'d,ebfd()~ que al ob~erY~r'almi6rosC:6~i6 la muestra de carbón. ésta es 

secada al vacío por.el eiqúÍpo ~·. pC>r 19 tanto, rnuchos de 1C>'~ ~icroorganismos presentes en la 

superficie del carbón pierden agua o va.lumen y se colapsan al sufrir un proceso de secado 

brusco. 
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activado con H3P04, puestos en 

empacada (columnas 1 a 4). Las 
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En Ja foto 3.2 (b. X 5000) se vuelve a observar. en un mayor acercamiento. la misma forma 
- - - -

de los microorganismos observados en la foto anterior. 

La foto 3.2 (c,)(2500) muest~a una partícula de LQ-1000 colectada de la columna 2(TCLV;,, 

5 min). En Ja p~rfe inferior derecha de esta foto y, a la vez, en el centro d~ la mism.a, se 

observan estcí~r'~icrobrganismosde color blanco con volumen sobrela~~~erfid~.def·célrbón:··· 
Esta foto tarTlblén ;;,J~'~fra•~n sinnúmero de particulas. también de col.orblan¿ó;~qu~'~() son 

.• '< ." - ·-· - ' •· ,,,-> ., ' ' . 
~ _,·; - _·' • < 

-.";'· microorganismos, sirí6'.mas bien)mpurezas o sales. 
.-~~:-~~::>'.·:fi· '- "'"' \;"•. . ---'° -, 

En la foto 3 .. 2 (d,'X saÓ~)\s~··observan manchas alargádas de cóloÍ~e~ro ~I centro de Ja 

partícula: qué son riíiC~oori;i'anismos, Esta foto es un acerckfÍ1ierito de I~ foto 3~2 c. La falta de 
. - - ,_. ' ·-~ _.... . .. : )' '·'· . • •.. -·-_-.. . • • (: . - ' . • - < . -- '· .; - '.' . '. • 

volumen de los microorganismos.se debe al mismo fenómeri~ descrito en la Foto 3.1 (a). Las 

partículas d~ cºcil<:>f<iJí~'íi~6·'qg~;~~~;eÍlclíenfran ~obre ,·~ .sup~rticie no son microorganismos, 
- .. - - . - -- - - .. - .. ,.,_~::--' ..... , - '-'.''"" - . - " - ' - . - -. 

sino, como ya !;e di}óarrioa: impureZ:ás:. 

La foto 3.2 (e,X 25oó):preser:ita,urÍa partícula de. la columna 3 (TCLV= 15 min). En esta foto 
···"····-;· .. · ,_ - ..... · ·- ,,._ ,,. ,,. . 

se encuentran ·".algUnéis ·mi_croorganisnÍos· alargados, en cantidad poco significativa .. que 

presentan voll.J~'eri·' y 5()¡, d~ ~olór bla.nco o grisáceo sobre la superficie d~I carbón. 

Probablément;~J(;~ mi~roorga11ismo~ .no se fijaron en gran cantidad al hélbef e~contrádÓ una 
_:~,,.:·' '. 

superficie. niuy ¡¡~a/>_ · 

En la foto 3.2 .. (f,'>(so0o) 'se presenta una ar6"plitiC:~6i~n ele 1c;i t9to'd~;1~ ~61t~~·a 3,2e. Se 

observan los. microorganismos alargados fijadcis"sobre la superficie del ca¡bÓri}~se: púede -_-.,' -.---. -- ,.- - -.; - . - -· -. . . "'" - - ,-- ·-- ,. . . - :· ., ·•·.·- .' ·- . -:~_; --· .... - -·~ -,. - -

:~;::~:;:~: ·:~~~~~5~~~~,~:~~;:~:"~~'Z'~~~'!;'~Jc!r~·1t~~~f tj~;~~~~~t::: · 
muestra por parte ci~1;11l'j¿~~~~6pi(), no alcanzó a afectar.:·e~t~~rni~ro.6rga~i~mb~ debido a 

i' • ·'-' :;.',; • .c;~i¡ .-;.. e ·---:"'-. 

que quedaron proteg~dos ~ur~nteel proceso, por situarse ei:l lás fisuras dei'coque:. 
'.:·'.',:'_ .. -·,··'." .:_.·-:-,'>:>;. 

•;"<',\~:~~-\; ,' .. .,-~~~~<'.·'· '<)-;•":'o• 

En la foto 3.2 (g,:·x,2500),:de j~ cC>lumna 4 (TCLV= 5 rnin), s~
0

ptJede apreciar de forma muy 

clara un conso~ciC> á~ rniÍ=roo;ganis~os en u~a granfisU~~ del éoque. Los microorganismos 

se fijaron de. n,~geF~;~ás i~portante pmbablemente'a .que enc6ntrar~n una superficie más 
~.. . -

rugosa en la fisu~a con respecto a Ja capa.externa;'Ef espesor-de la película crece al paso de 

fluido, por los nutrientes que se difunden al intedor de la biopelicula y por la materia orgánica 

so 
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adsorbida en el carbón. La biopelicula crece hasta un máximo y se dan condiciones aerobias 

y anaerobias en el interior de la biopelicula formada (González 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 microorganismos con volumen sobre la superficie del coque. 

3.4 Escalami~nto'de una columna de adsorción por el método de PRECAM 

Los resultados obtenidcis'e·nf~s prú°eb~~ en reactore~ cÚscontinuos (isotermas de adsorción) 

y en reactores continlld~ <d~~·~¡)~~:·¿g;, ;ll1inicó1Lmn~sj permiten determinar y calcular los 
., ··'' . -..... ' 

principales parámetros de ()PeréÍció.rÍ y diseño de una columna prototipo de adsorción. Esos 

parámetros son: 

a) Parámetros de operación"' 

•:• Tipo y tamañó de ¿~;~6n ~6tivado granular (GAG) - a determinar 

·:· Tipos de alim~~t~hió~"a la.c.olu~n~(as,cendente o descendente) - a determinar 

·=· Tiempo de ~6nt~d9ci~ :1e:cho vacio (TCLV) ~ a determinar 
:·,:~···;,_ '.' ~.. .\>:~· .:-·;;·{'. ~-

b) Parámetro~· ci~'di~~~c>' .· , · '. ·· 
• Diám~tr~ df6olüm·~·a·(~ ¿f 1~~1a;) 
• · Altúrá d~;·le.¿h~·¿~·cJ.:fi (a ~~Ícul~·r) 

• 
• 
• 
• 
• 
• 

Altur~ .c1~'1a~g'c,¡~~ri~: (a.dalclJl~r) ·· 
Concenir~~ión•nri'.iit~ del c;,ritáminante en el efluente (especificar) 

Tiempo paia'sobr.~pásar la concentración limite (a calcular) 

Tiempo el~ ¿~tGr~cióndel lecho (a calcular) 

Masa dé~arbÓn (a c~lcular) 
Frecuencia de retrolavado (a calcular) 

Los parámetros 'de operación se· seleccionaron y determinaron en las pruebas con 

minicolumnas: con base en criterios propuestos' para columnas de' adsorción instaladas en 

plantas de tratamieri,to (AWWA, 1989). . . 

Los parametro~"~edi~éño a calcular sedétermin~r~M~66r'i'b~se.~n>los resultados obtenidos 

en las mini¿6¡~fl1nas de adsorción y en la rnet~c:lcilogi~ d~ ~~calamiento de las pruebas con 

minicolumnas rápidas (AWWA, 1989), con~ider~ndo .una difusividad proporcional. El 
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escalamiento también utilizó algunas bases y criterios de calculo recomendados para el 

diseño de columnas instaladas en plantas de tratamiento. 

3.4.1 Consideraciones y bases de diseño 

En la Tabla 3:4 se presentan las consideraciones y bases de diseño del escalamiento de las 

columnas de adsorcÍon, por el método de PRECAM. para los dos tipos de adsorbentes 

usados. 

3.4.2 Parání~t~6s d~ c;peración 

Con base .en la 'expresión de escalamiento de las pruebas tipo PRECAM para difusión 

proporcional (AWWA, 1989) 

rc;!:~sc: 
TCLV1.c 

(3-1) 

donde: 

TCL Vsc = tiempo de contacto de lecho vacío de la rninic~lunina (min) 
'., ·-, . ,, ,¡ . -, ;,.... . ••. ' 

TCL VLc = tiempo de c'ónt'acfo de. lecho vacío de la columna prototipo (min) 

Rsc •. C?LC = rádi() ~q~ivalente de del CAG deÍa mi~icolumna y la columna 

prototipo (mrn) ·. . 

Se definió el radio equivalente de p~rtiC:ula. del prÓtotipo es 0.513 mm, lo que corresponde al 

tamaño efectivo de un CAG de malla 12 x 40 '(AWW9, 1989). 

2) Tipo de alimentación a la columna-• 

El tipo de alimentación a la columna' füe d~ flujo ascendente. Este .tipo de alimentación 

ocasiona una expansión del LQ_:1000 d~I 30~/o y del coque del 15% (valores obtenidos 

experimentalmente). Se seleccionóe~t~ tipo clé:!bido a que por el tamañotan pequeño de la 

partícula, el flujo descendente, pr~s'e~t~c''có~~l"ésión del lecho' y pérdidas de carga tan 

grandes que había fugas frecü~~te~ 6 dis111inución de flujo. 
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Tabla 3.4. Consideraciones y bases de diseño del escalamiento de las columnas de 

adsorción por el método de PRECAM para Jos dos tipos de adsorbentes usados 

Tipo de CAG 1 LQ-1000 Coque activado ¡ 
1 

Gasto de diseño {Q) i 150 m~ld_____ 150 m 3/d 1 

Contaminante de remoción (C) Detergentes Detergentes 1 
i 

No. minicolumna seleccionada de las pruebas tipo 

1 

1 3 

PRECAM 

Tipo de flujo ascendente ascendente 

Densidad 470 kg/m, 940 kg/m' 

Porcentaje de expansión del lecho en operación 30% i 15% 

Tiempo de contacto de lecho vacío (TCL V5 c) de la 170.7 s 170.7 s 

minícolumna seleccionada 

Tiempo de contacto de lecho vacío (TCL VLc) simulado 15 min 15 min 

en la columna prototipo (columna de diseño) 

Velocidad del agua 5.2 m/h 5.2 m/h 

Número de malla para el tamaño de particula 1 12 X 40 12 X 40 
1 

Coeficiente de Langmuir (n) de las isotermas de ' 1.765 0.0645 ; 

! 1 
adsorción de detergentes ' 

Material de soporte del lecho grava fina grava fina 

Espacio libre de seguridad en el tanque de adsorción Scm 5cm 

Porcentaje de ruptura de la curva de saturación 0.3 0.87 

Tiempo de operación para alcanzar el punto de 30 h ' 10h 

ruptura (C,IC0 = 0.3) 
1 

Tiempo de saturación de la columna experimental a calcular 90 h 

1 Tiempo de retrolavado 1 12 min 12 min 

J Porcentaje de expansión por retrolavado 
1 

i 15% 15% 
1 

Relación entre altura de carbón (h) y diámetro (d) de 
1 

/¡ 1.5 4 /¡ 1.5 4 
= ll = (/ 

la columna• 1 " 1 1 " 1 1 
1 

Carga hidráulica de operación (CH) permitida • 11.4 a 3.4 L/m 2 s 1.4 a 3.4 L/m 2 s 

Carga hidráulica de retrolavado (CHR) • 6.0 Um2 s 6.0 urri2 s 1 

Número mínimo de equipos de adsorción • 2 2 l -• Cntenos de diseno (Reynolds y R1chards, 1994; WEF, 1992) 
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3) Tiempo de contacto de lecho vacío, TCLV y velocidad superficial.del agua 

El tiempo de contacto de lecho vacío (TCLV) y la velocidad del aguá (\/), que se simularon 

para 1a columna prototipo, fueron respectivarn~rite fs ;rfi¡~ -Y~ s.2 m1h. Estos valores 
' " . "\ . . ' .•.. . ., Y'' 

corresponden a losintervalos recomendados para colu_mnas de adsorción (AVl/WA, .198S). 

3.4.3 Parámetros de diseño 

1) Diámetro de la columna de adsorción (d) 

El diámetro se obtiene en función del área (A): 

d= 
4A 

(3-2) 

El área se obtiene de la ecuación de continuidad de la hidráulica: 

Q=AxV (3-3) 

La velocidad (V) es igual a 5.2 mlh y se_consídera únicamente la mitad del gasto (Q) debido 

a que se requiere7~(~:~ix~º !ºs)i'.colum~as·de. adsorción: 

Q - :i - _d;- . 24/1 .. -· - 1 

A= - - = -·-----, · -------.-- ·:-. = 0.60111 V - -- ·m ·· ·· · 
. 5.2 . 

h . • 

Sustituyendo el área eri la ecuación (3-2): 

d = '4(g.6();;;i') = 0.874m 

Por lo tanto, serán dos columnas con un diámetro d = 0.87 m. 

2) Altura del lecho de CAG (h) 

La altura de lecho de las columnas (h) se obtiene en fUnción de la velocidad (V) y el tiempo 

de contacto de lecho vacío de la columna prototipo ( TCL VLc). 

h = VLC * TCLVLC (3-4) 

h = (s.2 "!)(15min{ __ h_ .. ) = 1.3m 
h \60mm 
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La altura h debe de incluir el porcentaje de expansión 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 del 

LQ-1000. La altura final de lecho fuera de operación es: 

I 1.3111 1 
1= = 111 

1.3 

3) Revisión de la altura y el diámetro 

La relación entre _la altura del carbón y el diámetro debe cumplir con: 
/1 = 1 

·
5 

a 
4 

. Se.revisa 
d 1 1 

el diseño considerando la ex~an~ióndel carbón que se presentará por flujo ascendente 

(h=1.3 m):. 

h -: 1.3m _ - =_-.,. ... -.,,e·= J.;, 
d 0.87111: ; 

Por lo tanto, se CÍérnuestra qúe la altura (H) y el diámetro (d) calculados por las ecuaciones 

de escala~iento'de -l~~p;ueb~s tipo PRECAM cumplen con este criterio de diseño de 

columnas i~~t~l~d~s~n ·pla~t~s (Reyn61ds y Rich~rd;, 1994) .. 

También se realiza la revisión por c~rga hidráulica (CH) que debe estar contenida entre 1.4 y 

3.4 Um2 s, 
CH=Q 

.-J 

75.000-L·( · cj ·) 
d · 86.400s _ L 

CH= .... - ·· ,. · ; · = l .·b , 
· 0.601W · . IWS 

Se acepta la carga hidráulica qUe se presenta en las columnas. 

4) Altura del tanqJe d~ adsorcióf1 (H) 

(3-5) 

La altura del tanque (H)s~ c~lcula;en función del porcentaje de expansión del material por 

retrolavado, adicional a laexpá~sión prese'nte por tipo de flujo ascendente; del material de 

soporte del carbón y del éspacio libre de seguridad, 
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Se considera una expansión adicional por retrolavado 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 = 1.30111 * 1.15 + 0.30111 + 0.05m = 1 .85m 

5) Concentración límite de detergentes en el efluente 

. . 

La concentración limite de detergentes en el efluente será de C,IC0 =0.3. igual a 1.3 mg!L. 
"" ' . ·:~: ~::-. "''. . . . ' . . " ' 

6) Tienipo~'pa~a ~~·b~J~~~s¡r la concentración limite 

De acuerdo• a :1a c'urva de saturación de la columna .1 para la remoción de detergentes el 

punto de ruptura' (C,IC0 ,; O. 30) se presentó cuando habiari tránscurrido 30 h d~ operación. 
. . 

Se utiliza la ecuación (3-6) de escalamiento para calcular el Íiempo de operación en horas de 

la columna prototipo antes sobrepasar la concentració~Hmite de det~r~entes. 

donde 

TCLV.,.c 

TCLVu· 

frsc =tiempo de ruptura de la minicolumna = 30 h 

trLc =tiempo de ruptura de la columna prototipo 

Sustituyendo en la ecuación (3-6) se tiene: 

170.7s 30'7 
·--- ...... .. - - -

(1 _ . )( 60s) 
:>111111 • 

111111. 

De la ecuación (3-7) se despeja tr~c 

. _ 900s(30h) _
1 

_
81 (/ lC - .. . . . . - ';) 1 

· l 70.7s 

1r1c = 1 ss1{2:1i) ~ 6.6d 

(3-6) 

(3-7) 

Por lo tanto, el tiempo de operación de las columnas, antes de sobrepasar la concentración 

limite, será de aproximadamente 7 días. 
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7) Tiempo de_ s_~tucración de l(lcho 

Para calcular,el tiempo de saturación del lecho de la columna prototipo primero se debe 

obtener 'el iiempo de saturación de la minicolumna 1, en la cual se realizó la 

experimentación. 

Tiempo de satura'ción de la minicolumna 1 

Como no se llegó al tiempo de saturación (t5c) de la minicolumna 1, este tiempo se puede 

obtener por medio de la ecuación de Clark et al, (2000). 

( 
e 11

-1 J c-1 = . í _/~ ~ -rl (3-8) 

La forma lineal de la ecuación (3-8) es la ecuación (3-9) 

[( e )
11

-1 J In ~' - 1 = In .-1 -rr (3-9) 

Se utilizan los datos de la curva de saturación, de remoción de detergentes, de la prueba tipo 

PRECAM de la minicolumna 1 para hacér la gráfica de la ecuación linea rizada de Clark: 

t vs In[ ( ¿: r1 

-: 1 !,. 

La gráfica de la ecuación (3~9) se presenta en la Figura 3. 12. 

~ 

::: ., 
!2-

Q 

~ 
:E 

Clark - Columna 1 - Detergentes 

1.5000 

1 .0000 

0.5000 

0.0000 

-0.5000 
o 

-1 .0000 

20 40 

y= -0.0174x + 1.0708 
R 2 = 0.8947 

1 o o 

t. h 

Figura 3.12. Gráfica de la ecuación linearizada de Clark de la prueba tipo PRECAM de la 
minicolumna 1 



La ecuación de la recta de la gráfica de Clark es la siguiente: 

.'' = -0.017-lx + I.0708 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

La pendiente (m) es igual a -0.0174 y la ordenada al origen (A) es igual a 1.0708. El valor de 

n es igual a 1. 765, obtenido de las isotermas de adsorción (FreUndlich) de detergentes para 

LQ-1 C)QO- sin bacterias. La sáfuraciórl del carbón se alcanza cuando la relación de C.,IC se.··· 

aproxima a 1. Ent~nces s~ sustituyen los valores de m, de A. de n. y de Cc/C. en la ecuación 

(3-9): 

1n[(t~J'"·'-':.1F1nui1os -o.orn 1, 

de donde se despeja el tiemp·o de saturación fs de la columna 1: 

ts=230 h 

El tiempo de saturación (Is) de la minicolumna 1 (LQ-1000) es de 230 h. 

Cálculo del tiempo de' saturación de la columna prototipo 

- . . : . . 

Se utiliza la ecuaciÓn (3-10) 'ele escalarnientopara calcular el tiempo de operación en horas 

de la columria pr~toiip'b a'~tés de alcanzaría saturación. 

!_~~.!~se: = f s¿· 
TCLV¡c fu· 

(3-1 O) 

donde 

tsc = tiempod~ saturación de la minicolumna (calculado por Clark) = 230 h 

tLc =tiempo de saturación de la columna prototipo 

Sustituyendo en la ecuación (3-10) se tiene: 

l 70.7s 230'7 

(1 - . >(60s) 
':J/11111.. • . 

. 111111 

de la ecuación (3-11) se despeja ILc 

1 I<" = 900_s~23011) = 1.21311 
· . 170.7s .. 

(3-11) 

entonces, el tierripo de saturación ULc) de la columna prototipo es: 

. ·1-,1~1( d ) -1· I I u· = ·- .:> 1 24h = ":J e; 
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8) Masa de carbón 

La masa de carbón se realiza en. función del volumen que ocupa el adsorbente. 

Volumen (Vol) de adsorbente (LQ-1000) 

. . ' - - -

El volumen cie·acisorbente se calcula con el área y la altura del lecho, fuera de operación: 

Vol= Áxh = (0.60111~ X1.om) = 0.6011,-' (3-12) 

Cálculo dela masa de carbón (Msc) 

La masa. de ca_rbón se calcula con la ecuación (3-13), en función del volumen y la densidad 

del material: 

Msc= Vol.~p (3-13) 

\.! - (·o. -6--o. "Y '70 kg l - 's.,k 
' se - · . /11 \... ,;,~) - - - g 

Por lo tanto, la masa total de carbón que se necesita por cada columna es de 282 kg. 

La masa total de carbón incluyendo las dos columnas es de 567 kg. 

9) Frecuencia de retrolavado 

La frecuenci;;¡de ret__rol~vado esigual al tiempo de operación de las columnas de adsorción, 

antes de sobr~p~s~r I~ c~ncentración límite; por lo tanto, es igual a 7 días. 
~~----~- <;·. :.,_:~ , . 

Volumen de a~LJa ned~sario para realizar el retro/avado (VR) 

Para calcular elyolumen de agua necesario para llevar a cabo los retrolavados se necesita el 

tiempo de dura~íón de cada retrolavado (tR =12 min). la carga hidráulica necesaria para llevar 
---. i :_ ~- ' -

a cabo el retrolavado de manera adecuada (CHR = 6. O Um2 s) y el área de la columna. 

Entonces se obtiene el volumen de agua de retrolavado con la ecuación (3-14): 

vH = (1 11 XcH 11 X..i) (3-14) 

V11 = (12min { 
6~s )(6.0 ~- )(0.60111~ }= 2.592L 

\ 111111 111 - .\' 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Por lo tanto, se necesitan 2.6 m 3 de agua por retrolavado 

En la Tabla 3.5 se especifican y comparan cada parámetro de operación y de diseño para 

columnas prototÍpo_ empacadas con un carbón activado comercial (L0-1000) o con. coque 

activado con H 3PO. (CAPA). Los cálculos se presentaron sólo para el caso del LQ~1000, 

considerando los datos específicos para este adsorbente. 

Tabla 3.5. Especificaciones finales de operación y diseño del LQ-1000 y CAPA comparadas 

con tas de un equipo comercia/ marca Aquor 

Tipo de carbón LQ-1000 

Gasto total 
1 

Número de columnas de adsorción i 2 
i 1 

Gasto por columna ¡ 75 mJ/d 

CAPA 

150 m"/d 

2 

75 m'/d 

Equipo 

comercial 

2 

75 m3/d 
Tipo de flujo ----:--élS_c_e_n_d_e_n_t_e_-'--_ ascendente descendente 

;---------------··----------------··------~------------·-------' 

Número de malla del CAG 12 x 40 12 x 40 
>----------------- -------------·-~------ ----------------- ----·------1 

Material de soporte , grava fina grava fina grava fina ! 

Altura del tanque------,--- 1 75 111 , 1.65 m 1.52 m 
( 

Altura de carbón en operación 

Diámetro del tanque 

1.3m-/ 1.3m 
------

0.87 m 0.87 m 

1.01 m 

0.91 m 

Volumen de materia-!----~-- ··--0-.6-0_m_'r--·---0-.-7-8-m:----· ------ 1 

t----------·--------------------~---------------------1 

Masa de carbón por columna 282 kg ! 640 kg 254 kg 1 

Masa total de carbón ----. ----564kg~ 1.280 kg 508 kg 
;------=~-------------------------------------- ------,,,-,,--,-----

Tiempo de contacto 15 min 15 r:i1n 5.0 min 

>--------------- -------·---·--·----------- ------- ·-- -----------~ 
Tiempo de retrolavado 

Volumen de agua de retrolavado 

Porcentaje de expansión ¡ 30 % 1, 15 =10 30 % : 
f-----------------·------------------------------T 1e m pode saturación 51 d 20 d 

En la Tabla 3.5 se puede observar que las especificaciones finales de operación y diseño. de 

la columna de adsorción obtenida en este trabajo para el carbón activado comercial (LQ-
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RESULTA DOS Y DISCUSIÓN 

1000), son comparables a las especificadas para un equipo comercial existente en el 

mercado (marca Mas Pure). 

Aunque las pruebas tipo PRECAM arrojan resultados comparables a las pruebas piloto. los 

métodos de diseño de columnas de adsorción, conocidos para pruebas pilotos, no pueden 

ser alimentados directamen.te '.con IOsresult~dos obtenidos de esas pruebas tipo PRECAM 

debido, principalmerite, a q~~ :e1\ama~6 d~, ¡:Íartíc~la y el gasto de la prueba tipo PRECAM 

son muy pequeños ~n :co~;~iaciÓ~ ~onu~~ pru~ba piloto, la cual utiliza el mismo tamaño de 

partícula de las columrias ~é.dise~o"en operación y un gasto mucho mayor. Sin embargo. es 

importante señalar: qi.ie.el ·rTiétcido Cíe e.scalamiento de esta prueba tipo PRECAM es un 

método muy sencm6 de'~plicar. 

Entre las ventajas que s9pueden mencionar al utilizar la prueba tipo PRECAM con respecto 
. ' . 

a las columnas piloto se encuentran las siguientes: Menor costo al montar la prueba debido a 

que se utiliza material a pequeña escala .(bombas; columnas, tubería. material adsorbente), 
. .. 

facilidad de la instalación y de operación de la prueba, menor volumen de agua que se 

requiere para concluir la prueba y menor tiempo necesario para alcanzar la saturación de las 

columnas; Con respecto a lo último. se puede señalar que la saturación de la minicolumna 1, 

en la experimentación de este trabajo fue de 1 O días. en comparación con una columna 

piloto que pudo. haber tardado varias semanas en saturarse. En resumen. se obtienen 

ahorros económicos y de tiempo. 

En el Anexo·F.se presenta un ejemplo de cálculo de diseño de una columna de adsorción 

por el métocfo de lechos en movimiento a Contraflujo. Este es un método utilizado para el 

diseño de columnas y puede ser alimentado a partir de pruebas en columnas piloto o de 

pruebas de isotermas de adsorción realizadas en reactores discontinuos. Para realizar el 

cálculo se utilizó información de la prueba tipo PRECAM de este trabajo. Sin embargo, se 

propone una pequeña modificación en la metodología para obtener un resultado comparable, 

tomando como referencia la masa de carbón, al método de escalamiento de esta prueba tipo 

PRECAM, desarrollado en este inciso. 
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3.5 Estimación de costos del proceso 

En este inciso se realiza un análisis económico para comparar dos sistemas de adsorción 

que emplean dos diferentes,·~dso.rbentes que han sido evaluados técnicamente en este 

trabajo, el LQ-1000 y el coc:iue activado. y determinar cuál. de estos dos resulta 

económicamente más·factible.'.La información técnica que se utiliza es la mostrada en la 

Tabla 3.5, que señala~la~·.e~pecificaciones finales de operación y diseño de las columnas 

empacadas con es.t~~;dos ~dsorbentes. Para determinar lo anterior se deben de considerar 3 

escenarios posiblés' qLÍe se .describen a continuación. 

1. ReposidÓ~ del ~ds6~bente agotado por adsorbente virgen y disposición final del primero 
' . -, '·~,~ .,, .. ·· .. _, . 

en un lugar de}orifin~miento. 

2. Regener~ció~~~El:·~a;~ón gastado en una empresa especializada cercana al lugar de 

instalación de': los sisternas, de adsorción. Es importante señalar que en cada 

regeneración existe u~a· pérdida del 5% de material adsorbente. 

" 3. Regeneración del carb.ón gastado mediante una pequeña planta de regeneración situada 

en el mismo lugar de la instalación.de los sistemas de adsorción. 

El tercer escenario, el cual contempla la reactivación en el sitio de operación de la planta de 

tratamiento, se d~sc~rta completamente debido a qúei la factibilidad de un proyecto de 

inversión de esta índole empieza a ser viable cuando se presenta una tasa de agotamiento 

del adsorbente mayor a 200 kg/d (Sontheirner et al, 1988). Esta velocidad queda muy por 

arriba de las ve¡,oci~ades de agotamiento que se presentan en este caso. las cuales son para 

el LQ-1000 de•1t kg/d y para el coque de 67 kg/d, ~egún Tabla 3.4. 

En el caso de los esc'enarios 1 y 2 deben realizarse los análisis de costos. 
; >< .' -· . . : . ,, . ·'- .- -..··- .. > . -

3.5.1 Consider~ciones técnicas deÍ ante~roy~c~o 
. . ' . .' ... -- -·~,, ,, ' ·~ ~. :'_ •. ;¡ «· . 

El sistema de adsorción escalado s~;é i~~t~lad~ cia·mo .una unidad de _operación de. una 
,.·;;,,; 

planta piloto de tratamiento de aguas residuales'cón fines de recarga.la cual invÓlucra las 

siguientes operaciones de frat~rni¿'nti:l: Pretratamiento. coagulación-floculación, 
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sedimentación, filtración. adsorción. aeración, intercambio iónico. ósmosis inversa y 

desinfección. El análisis sólo se realiza para el sistema de adsorción con el objetivo de 

comparar los costos de los dos adsorbentes analizados en este trabajo No considera de 

manera exhaustiva los costos totales de operación y mantenimiento debido a que no se 

dispone de información. 

La planta piloto será .ubicada en la Zona de Lago de la Ciudad de México, delegación 

Venustia~o Carranza. ¡::1 sistema de adsorción piloto que se instalará tratara un flujo de 150 

m3/d. El sisterri.a''..de ~dsorción consta de equipos auxiliares de alimentación de agua que 

utiliza 3 l:>ornl:>~; 6~1ítrlfu~~s dé alta presión, 2 en operación y 1 de reserva; de 2 columnas 

metálicas d~ adsorción)cJl::>iertas con recubrimiento epóxico. empacadas con material 

adsorbe'~te y ~e· ~~ ta'~i.rol dÍgÚ~I d~ operación automática del sistema .. 

'·--·. ,''. -:'· ... 

El punto inicial p~r~ r~alizar el análisis económico es precisar el monto de la inversión inicial 

requerida para la iríst~i~ción y puesta en marcha de los sistemas de adsorción. 

Inversión inibi~I ... 

Se considiÚan únicamente como inversión inicial los siguientes conceptos del sistema de 

adsorció~: Maquinaria '~:-.e~uipo, otira civiÍ. montaje e instalación y gastos preoperativos 

(ingenieria d~ c.ietai1'~ .y;capacitación de personal). 

No se considera dentro de este análisis la inversión necesaria ni los costos de construcción y 
-_ . ,· .·.··· ... ,,: .;, '••'• . ;.,·.· .. · . -

de operación de. las demás .. l.Jnidades ·de tratamiento y de las áreas comunes; como es el 
;'-· ~-; -' ,.- ,-o ·--·· ~- {· • -_. :-- .-· ,·.-•. • '., ;. ·-. -· .. ; ..,'., - --··,_. ce 

terreno ne.cesario.>ara' .. Ía ;~onstrucción de la planta, las oficinas administrativas. el 

estacionamiento>/el: all.Jmbrado}etc~ Tampoco se considera el equipo de laboratorio, de 

oficina y de tf~n:ip~A~:{í)(/nin9una ?~tra :instaid~ióno equipo. que no tenga que ver 

directamente c~n ·1~·oper.a_ciól1' d~.1()s'sisten'las de_ a,dsorción: •. 

Para este caso la inversió°n inÍcialesta compre~clida pod~ Tabla 3.6: 
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TABLA 3.6. Inversión inicial (Escenario No. 1) 

CONCEPTO LQ-1000 

MONTO($) 

RESULTA DOS Y DISCUSIÓN 

COQUE ACTIVADO 

MONTO($) 

j Maquinaria y equipo 118.520.00 120.504.00 

/Obra civil ¡ 21.560.00 21,560.00 

¡ Montaje _e_i_n_s-ta_l_a-ci~ó_n ___ ; ___ 2_3_, 7_0_4_._0_0 _________ 2_3_._7_0_4_. º-º------.., 
¡ Gastos preoperativos / 

1 

Ingeniería de detalle 

Capacitación de personal 

IT 1 d . . .... 1 ota e la 1nvers1on in1c1a 

8, 190.00 

3,280.00 

175,254.00 

8.190.00 

3,280.00 

177,238.00 

A continuación se describe cada uno de estos conceptos de la inversión inicial. 

Maquinaria y equipo 

'" - -, ' ' 

Comprende los dos tanques de contacto, empacados con el material adsorbef.lte y el material 

de soporte, las ·~clS un\dacles digitales de operaciÓn y las tres bombas· cen~~ÍfU~aS de alta 

presión. 

Obra civil 

Para este análisis se considera la realización de la cimentación de las dos columnas 

metálicas y el acondicionamiento del cuarto de máquinas de las bombas de inyección. 

Instalación y montaje 

Comprende los gastós de los materiales y la mano de obra de instalaciones hidráulicas y 

eléctricas del sistema'~ead~~rción.Actividad en la cual se engloba el armado y conexión de 

las bombas y Cie las 'dos ~nidades de adsorción. Se considerá alrededor del 20% del costo 

de maquinaria y equipo,.segÚn experiencia propia. 
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Gastos preoperativos 

Incluye el costo para Ja elaboración de la ingeniería de detalle, con base en la información 

técnica, elaborada para "este propósito y la capacitación del personal. 

3.5.3 Presupuesto d~ ¿b~tosde.~peraciJny mantenimiento para.~t~scenario número 1 
~-º-----_-,- ---=------ --·-="~;;-.---:...o,=.-=·~-;"'-;--.==----=r.=:-------é'"--·;~---.-,-~-"""'7.~--;--o .. --- o-;.-.-:--:-';··-;.-.-·---.----- ·-.----:----- -· ·. .- -, -,,, 

Después de p~eci~a/ei ~bnt~de la inversfón inici~I 'reqÜerida para la• instalación y puesta en 

marcha de los siste~as';d.e..;adsorción, se nece.sit~n 'conoc~r los costos de operación y 
mantenimiento, l~s cuale~

0

i~~ohJ~~an los síguie~tci.s conceptos: Materia prima. incluyendo el 

transporte, confinamiento del n-;aterialgastado in~luyendo el transporte. m~no de obra de 

operación, servicio~ auxiliares (energia eléctrica y ~gua de retroiavado) ymante~imiento 
preventivo del equipo. El costo del tratamiento del agua de retrolavado no se ~Onsidera para 

efecto de este análisis por quedar fuera de los alcan~es de este capitulo; si~ embargo, si se 

debe tomar en cuenta en un cálculo real, cuando el agua es retornada a cúalquier otro 

tratamiento previo al de adsorción o cuando ésta recibe un tratamiento especial. 

Los costos de operación y mantenimiento para este escenario están comprendidos en la 

Tabla 3.7 y posteriormente se describen cada uno de estos conceptos. 

TABLA 3. 7. Costos de operación y mantenimiento (Escenario No. 1) 

CONCEPTO 

¡ Materia prima incluyendo transporte 

Confinamiento del material gastado 

Confinamiento 

Transporte 

Mano de obra de operación 

¡ Servicios auxiliares 

Energía eléctrica 

Agua de retrolavado 

Mantenimiento preventivo del equipo 

Total 

95 

LQ-1000 

MONTO($) 

110.011.00 

4,015.00 

50,000.00 

20,800.00 

88,629.00 

3.240.00 

5,926.00 

282,621.00 

COQUE ACTIVADO 

MONTO($) 

492.896 00 

23.360.00 

100.000.00 

27,560.00 

88,629.00 

3.240 00 

5.926.00 

741,611.00 
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Costo de la ma.terié! prima 

El costo de la materia prima se determina con base en los requerimientos de adsorbente del 

sistema de ~dsorción. ·El 6~st6 del coque activado virgen se calculó en un estudio previo 

(Cardona-Gallo; 2ÓOO) de:S 21.10 / kg. En la Tabla 3:8 se desglosa este costo para los dos 

adsorbentes. 

TABLA 3.8. Costos de la materia prima con transporte (Escenario No. 1) 

Adsorbente Velocidad de Adsorbente 1 Adsorbente Costo anual 
1 

agotamiento Virgen 1 virgen 
1 kg Id $1 kg ' $/d ($) 
' 

LQ-1000 11 27.40 
' 

30140 ' 110,011.00 

Coque Activado 64 21.10 1.35040 
' 

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 S 1.00 I kg (Ramirez-Zamora et al .. 2000c). En la Tabla 3.9. se desglosa 

el costo del confinamiento para los dos adsorbentes. 

TABLA 3;9; Costos del confinamiento (Escenario No. 1) 

Adsorbente Velocidad de Adsorben te Costo del Capacidad 

agotamiento agotado por año confinamiento del transporte 

(kg Id) (Ton I año) ($) (Ton) 

! LQ-1000 11 4.015 4,015.00 18 

¡ Coque activado 64 23.36 23,360.00 18 

Continuación de la Tabla 3.9 

Adsorbente i No. viajes Costo del Distancia al Costo del transporte por 

totales por Transporte por km ' Confinamiento año incluyendo el regreso 

año ($ I km) 1 (km) ($) 
; 

LQ-1000 1 25 
1 

1,000 ' 50,000 
1 

Coque activado 2 25 
1 

1,000 100,000 
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Mano de obra de operación 

Para realizar la operación de las dos columnas d-e adsorción se requieren de 400 horas 

hombre anuales dei costo de un operador con un sueldo de S52.00 por hora para el LQ-1000 

y 530 horás-_par~'~ercoqbe activado. El sueldo incluye. las prestaciones que marca la ley; Se 

requieren más hora~ h"6mbr~ para el coque adivado q~e para el L0-1000 debido a que el 

cambio de rn~di~ fi1tfante se realiza más seguido para el primer adsorbente debido a que se 
.- ~· : ~·-o - •, - '. ' 

Servicios-auxiliares 

Energia eléctrica. El c~sto de la energía eléctrica se considera únicamente para los equipos 

auxiliares, qUe son' __ las bornbas de. inyección, debido a que el consumo. de la unidad digital 

de operadóri auibm~uda de los filtros, es prácticamente nulo. En la Tabla 3.1 O se presenta el 

cálculo de este costo. 

TABLA 3.10. Costos de la energ/a eléctrica (Escenario No. 1) 

1 Costo anual¡ Adsorbente No. de Potencia Potencia Consumo Costo del 

bombas instalada usada kWh 

(HP) (HP) (kW h) ($) i ($1 año) ! 
1 L0-1000 3 15 10 7.5 1 349 88,629 1 

1 Coque 3 15 10 7.5 1 3,:9 88,629 

! activado 
1 

Agua. Para ambos equipos (LQ-1000 y coque activado) el retrolavado se realiza cada 

semana. el tiempo de retrolavado es de 12 minutos y el gasto de retrolavado es de 3.6 Us, 

según Tabla 3.4. En la Tabla 3.1 O se presenta el cálculo de este costo. 
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TABLA 3.11. Costos del agua de retroiavado (Escenano No. 1) 

Adsorbente Tiempo de Gasto de ¡ Volumen de agua Volumen de 
1 

Número 

retro lavado : retrolavado i por retrolavado agua por año 1 columnas 

(min) (Lis) (m') (m') i de adsorción 

LQ-1000 12 3 ¿; 26 135 2 
----·--

1 Coque 

1 activado 

12 36 26 135 2 

Continuación de la Tabla 3.11 

Adsorbente Volumen de agua total l Costo del agua Costo anual total del ! 
por año de las 2 ; tratada para agua tratada para 1 

columnas retrolavado retro lavado 1 
1 

(m') (Slm 3
) ($/año) J 

LQ-1000 
1 

270 12.00 3,240 
1 

Coque activado 270 12.00 3,240 
1 

Mantenimiento preventivo 

Corno mantenimiento preventivo de .los equipos se considera alrededor de un 5% del costo 

inicial de la maquinariay equipo (Baca, 1995). 

3.5.4 Presupuestrideinversión inicial p~ra eLescenarionúmero 2 

La inversióni~idaLpafae1 escenario número dosJdela~;~olurnrÍas de adsorción empacadas 

con LQ-1000 /~onco~ue activado no varíá eón r~spett~ a la inversión inicial del escenario 

número uno ..• Lo que sí varía para este escenario son los costos totales de operación y 

mantenimiento. 

3.5.5 Presupuesto de costos de operación y mantenimiento para el escenario número 2 

Costo de regeneración (incluye eitra~sporle) 

En este escenario el costo ele confinaTl1ienfo que se .considera en el escenario número 1 se 

sustituye por el costo de regeneración. También se debe considerar el costo de transporte 

9S 

FÁLLA /.J.f.J1' l-·1:;'1:;:·11i _________________ _,,,__----.; .. ~·~ ',.~¡-.J_." 
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del material adsorbente usado a la planta especializada de regeneración. En las Tablas 3.12 

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

TABLA 3.12. Costos de regeneración (Escenario No 2) 

Adsorbente Tasa de 
j 

Costo de 

1 

Costo diario de Costo anual de 

agotamiento 

1 

regeneración regeneración regeneración 

(kg/d) ($) ($) 

i ($/kg) 

LQ-1000 11 
1 

18.92 208 12 

1 

75,964.00 i 
1 

! i 
Coque activado 64 1 18.92 1.210 88 

1 
441,971.00 

' 

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

Adsorbente Tiempo de 1 Núm. de Costo de Distancia total Costo anual 

saturación viajes anuales transporte de recorrido a de transporte 

1 a la planta de la planta incluyendo el 

1 
regeneración regreso ¡ 

(d) 1 ($/km) (km) 
1 

($) 1 
1 1 

LQ-1000 
1 

51 
1 

8 
1 

25 
1 

130 52,000 i 
1 1 

1 Coque activado 20 19 25 130 123,500 

Costo de la materia prima 

En este escenario, dentro del costo de la materia prima, se considera una recarga de 

material adicional_ de reserva que se usará cuando se envíe por primera vez el material 

original del equipo a la regeneración en la planta especializada. También se considera el 5% 

de material adicionai provocado por las pérdidas de material en cad~ r~g~neración 
(Reynolds y Richards. 1994). En la Tabla 3.14 se presenta el cálculo de estos dos costos. 
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TABLA 3.14. Costo de la materia pnrna (Escenario No. 2) 

Adsorbente 1 

1 

1 
LQ-1000 

Coque 

activado 

Masa total de 

carbón de las 2 

columnas 

(kg) 

564 

1,280 

Continuación de la Tabla 3.14 

Adsorben te Masa total de 

carbón de las 2 

columnas 

(kg) 

LQ-1000 
1 

564 

Coque 
1 

1,280 

activado 
i 

Mano de obra de operación 

¡ 

1 

1 

1 

i 

Número de 

regeneraciones 

por año 

($) 

8 

19 

Costo del 

adsorbente 

(Slkg) 

27.40 

21.10 

1 Masa de carbón / 

/ del 5% de . 
,
1 ; 

pérdidas, anual 
1 ! (kg) 

226 

1.216 

¡ 

Costo del 

adsorbente 

(S/kg) 

2740 

21.1 o 

Costo 

anual por 

pérdidas 

($/año) 

6,192.00 

25,658.00 

Costo anual por Costo anual 

/ material de material de 

reserva · reserva + pérdidas 

($) i (S) 
1 

15,45400 
1 

21,646.00 

1 

27.008 1 52,666.00 : 
i 

En este escenario número 2 se consideran las mismas horas de trabajo para ambos 

adsorbentes que. para el escenario número 1 debido a que la operación del sistema de 

adsorción no °J~ríci·erl fU~ción clél origen del adsorberíte: Por lo tanto. el costo de la. mano de 

obra, de ambb;f~ds¡6rb~ntes, para ~! .escenario número 2 permanece igual que para el 

escenario.rlú~~~~·1. 

Servicios ~liiif;~;~~,~~~~~~;,;m·i~~to pre\l~ntiv~ 
·.:.<·_:;:·.< ":'· ·~-'i·~.:: ~ '. --: '•'·:·.:.~:~<;:.:'~:::_~ :-. ' 

El costo de los'ser\liciós aúxiliares y clei mantenimiento preventivo no varía para el escenario 

número 2_c6n·;~si~a6'.'~(es~~r1arionúmero.1. 
-··;-;,; ,_ ·.·. ;'.:~~~:~:' .:.;--.·:·- - < ;2:~-·~;~·.;>.:·_o ·. 

,,·\:,-,::. ' :..:, 

E la Tabla 3;15 se.<mue.sira el .resumen de la inversión inicial y los costos totales de 

operación y manteniíl"lí~nto p~;a los.eles escenarios posibles de ambos adsorbentes. 
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TABLA 3.15. Resumen de la inversión inicial y de los C9,Sfos anuales de los dos adsorbentes 

para los dos escenarios posibles 

LQ-1000 Coaue activado 

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 1 Escenario 2 

Inversión Inicial 

Maquinaria y equipo $118.520.00 $118,520.00 S120.5C4 00 $120,504.00 

Obra civil 521.560.00 521,560.00 521.560.00 $21,560.00 

Montaje e instalación 523.704.00 $23.704.00 S23.7C4 00 523,704.00 

Gastos preoperativos 

lngenierla de detalle $8.190 00 $8.190.00 S8.1S-O 00 $8.190.00 

capacitación de personal $3.280.00 $3.280.00 53.280 00 $3,280.00 

Total $175,254.00 $175,254.00 $177,238.00 $177,238.00 

Costos totales de operación 

y mantenimiento 

Material induyendo transporte 5110,011.00 $21.646.00 5492.896 00 $52,666.00 

Confinamiento del material gastado 

Confinamiento $4,015.00 
___ .,. 

523.360.00 --
Transoorte $50,000.00 ----- 5100.000.00 --

Regeneración del material gastado 

Regeneración ----- $75,964.00 ----- $441,971.00 

Transporte ·--- S52,000.00 ------ 5123.500.00 

Mano de obra de operación 520,800.00 S20.800.00 527.560 00 527,560.00 

Servicios auxiliares 

Energía eléctrica $88,629.00 $88,629.00 $88,629 00 588,629.00 

AQua de retrolavado 53.240.00 $3,240.00 S3.2.:o 00 $3,240.00 

Mantenimiento preventivo del equipo 55.926.00 $5.926.00 55.92500 $5,926.00 

Total $282,621.00 $268,205.00 $741,611.00 $743,492.00 

Agua tratada por día (m3
) 150 150 150 150 

Agua tratada por año (m3
) 54,750 54,750 54,750 54,750 

Costo del agua tratada (5/m3) 5.16 4.90 13.55 13.sS 

Se puede observar en. la .Tabla 3;15 que la inversión iniciai que se requiere para un 

determinado adsorbente én ambos escenarios es la misma, pero para el LQ-1000 es 
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ligeramente menor que para el coque activado. Esta ligera variación en la inversión inicial 

entre uno y otro adsorbente no es determinante para la selección final del adsorbente; 

' -. -· -

Se puede observar también ekrél::fablá :3:1s,'que los costos de operacióndel sistema de 

adsorción con coque:activ~do;s'6f, alred¿dor de 2,s veces más caros con respecto al mismo 
.-- -·,: - -. ·, .,,_ .. '· -·- "' ·... ' ·. ' . 

sistema·empac~do c~n· ~Ó-'1 boo.;c'para·áiri~?s escenarios:· 
<-_ --~,,,"<- -~~ : .. :-.'.,;.r~:;·:>· . -. _;.;:·e,. ~}·-<-: ~~-~'.-~. 

Para el LQ~1 ooo:?§'~~'.es ~¡ ;~ci'i¿/l:>~rit~ ,:,;ás factible económicamente. la ( ;egen~ración de 

carbón.~sado e~ urfk:'plánta'~t~ri6{especializacia. es .alrededor de 5% más ~éC>nól11icaqUé 

:"~~::~!Z~~~rl~f t~:d~~.~~:º~~d:m~:"·~.:~p:~:";~:· .:··,:::1L~~i~!z~iº'~::;:;b: 
confin-ámi~AtC> \~L:~at~ri~i?cie·; d~sécho •en la ciudad de Monterrey .. E~ .;1 c~só d71 coque 

activado/result~;,:~¿c5íi'ómi6~rile'nte similares los dos escenarios; ·· .·•.·-· · ',' · . . . 
, - - "· >·;_; . •. -·- -. -.. ": <:·~:- - , - " -- . 

- -,-\ ;, "'·.":,:\ :,·., 

Es más fac;ibl~;·ed~Ai~i~~ni~n;~'. substituir el carbón usado por carb6"n;·~Írgen y._ enviar el 

materia1, de 'd~s·~c¡.;o a.: cOntir"la.miento. siempre y cuando s~' .-~;~s-~ntem . medianos 

requerimi~~t~!i'.'cit3'.'c~~r8Ó~5_(k~td)>~~ la planta de tratamiento· y \SI lugar. d~ confinamiento se 

encuentre situ~do'.~'°,)ina<dist~r1ci~· no muy lejana al lugar de la planta de tratamiento. Por el 

contrario'. ~Úa~~a'i·~~ :g~~~~~ta~ altos requerimientos de ca¡bó~. ~~ mejor regenerarlo. Sin 

embargo s~ d~b~)d~ torT,~r en cuenta que siempre serám~Jor reutilizar un material de 

desecho .9 ú~p~ar:~n ~6co:de. conta1T1inación confinándolpporm~cho ·tiempo. 

El cálculo. ~~t~fiJ' e's.· un.a esti~ación muy,_pr¿l}m;H~é~e': los ,costos· de un sistema de 

:;~::;:~~VJJl}~;r~~~~}~X~J57~~~?;~3{!!~~i~?Ji!·rl~t~r1~I~0!l~~·~?"~: 
piloto. Sin emtiárg~, result8, útil p~racom.p,a~~(la son\leniencia;cié ~tiliz.ar algúno de Jos dos 

adsorbentes' an'aíizados en e~te trabajo ... 
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CAPÍTULO 4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Los resultados obtenidos en este estudio permiten concluir de manera global que los 

procesos de adsorción y bioadsorción con coque activado para la eliminación de detergentes 

a concentraciones inferiores a 1.3 mg/L, no son viables para este propósito. Lo anterior se 

determinó a partir de las siguientes conclusiones parciales obtenidas en las pruebas de 

laboratorio y en un análisis económico muy preliminar presentado en el capítulo de 

Resultados y discusión: 

1. Las propiedades de adsorción de macromoléculas por el coque se elevan 

significativamente después de su activaci.ón con ácido fosfórico y, al mismo tiempo, 

mejora su capacidad de adsorción. Sin embargo, la eficiencia de remoción de moléculas 

de tamaño medio del coque activado, com'o,es·:e·, ca~o del '2 (Índice de yodo), es inferior 

a la obtenida por el carbón activado comercl~I (LQ~1'066). · 

2. Existe una actividad biológica de los ~idrrio~~~~;~~is fijados espontáneamente sobre la 
-i.· .... : ·.--. -':--:·>.< ~-·:.- .• .::.-_ -··t·-'· - '. 

superficie del coque activado co01~'.lo de~'ues.tra•la'disminución del oxígeno disuelto 

medido en el efluente, cornpa~~ci~·~(i~'/~1~dci~t~nÍdo del influente, y las fotografías en 

microscopio electrónicc:l, ton{~~~s'';d~ ia' súpefficie del carbón posteriormente a la 

finalización dela's p/~~6~~·'.iá'gié:l~s de adsorción en minicolumnas a régimén continuo. 

Esta a6tividad;'en t'~~rÍ-i,irid~·ci'e c~nsumo de oxígeno, es similar a la ob¿e&~d~ para ~I 
carbón acti~~do,(;b~~rcialta 1000. ,·' ~;:, ' 

:"'' :~,::~~,- .-.. ,., " ., . ·-·/·.:~-; 
~-:_-~ ~~ ~'.: ~~-:-~--:~;: ~::: -;~ ~-: .. .::'...;·., ·c,'f'•'_,. 

3. El tiempc)d~ satÜracÍÓn del coque es menor comparado con respecto;~, La-1060~ Lo 

anterior 'próv6éa<JJ'~·(¿,~ requerimientos de coque (kg/d) sean más altos'~,q~e:;~·pesar 
.:. '•.o,•L:,"- .. •;'•-,,:_,.'>',o"·,-,. • . :. •'oc:'·.-.::;.·.<.,.<·---.'.".,.'.,:'.••,··.:·--··· 

de los costos; 'más'.J)ajo de adquisición del coque, los costos}.' de )operación y 

manteniniÍ~~fo:s~~n:~~~Cdoble de los del LQ-1000. · ;, .I·/\ :: .·' 
~: 0 

4. Las column~s de diser'iode adsorción por coque activado requi~rE=Írfmás_material con 

respecto·a Ía~ d~·LQ~:hioo y, por consiguiente, requieren m"ay~,.:~6~t~ a~ inver~ión. 

103 TEST~ ¡;y¡\i -r 
\ _,...} \.)V'-! • 

FALLA DE ORIGEN ¡ 



CONCLUSIONES. Y RECOMENDACIONES 

5. Las dimensiones, calculadas del sistema de adsorción para el LQ-1000 son 

relativamente similares a las de un equipo comercial con aproximadamente la misma 

cantidad de carbón activado. 

6. Cuando se presentan requerimientos de carbón muy bajos (< 20 kg/d), como se 

presentó;en el .d,~1~~1o::ªel'l.9,~.1 O()Ode este trabajo; la opción mas viable de operación es 

la adquisii::ióh de máteriai'virgen y el envio del material de desecho a confinamiento, 
_ ·- ,_·¡ •, ',,_};e-o _',.. C ·.::-, .• , ·- ·--' - -'· ·"•;O..:-·''-- • · ~ -

siempre y cl.Já_~d();[Ó~;cos!~s'.de}ransporte no sean demasiado altos causados por la 

distancia eÍ~vada ~ntre' lá'píahta)e tratamiento y el sitio de confinamiento. Cuando los 

requerimi~~nt6s~de;_·carbón·~6~ ~n;.po~o mayores. la opción más viable es enviar el carbón 

a regem~radión··a' ~~~~l~~t~ ~~~~c.iali~ada. externa .• cl1ando la velocidad de agotamiento 

de carbórí'e~rri~sy:~1~J~,d~·(;;2'óó'l<9íci) I~ mejoropciórÍ es la instalación de una planta de 

regeneral'.:ió/e~el~lt[~;.;cc> ··• ,,·· 

7. La calidad del ~i1l1ei~te obtenida , de\ las minicolumnas de coque activado, con 

pretratamiento de ¿oagulación~fiO¿uladón con Al2(S0~)3. no es suficiente para que el 

efluente pueda ~e~ Ütilizadb di~ectamente en reúsos que involucren el contacto directo 

con las pen~on~~: d~bÍdo ~ qu~ lá bao sobrepasa los 80 mg/L. 

Además, en este estudii se pl.Jsier.on .. erí evidencia otras conclusiones importantes: 
~-, . 

8. La coagula~ión~~o~ulación con Al2(~04),3 es el mejor pretratamiento para los procesos de 

adsorcióny~io~dsorciógde a;,,bós~bso~bentes(c~que.yLQ-1000). Los productos de la 

oxidación. d:e '1~''.oóo'; 'de 16~ b~terg'Elntes p;r~~~nt~~· en el agua residual. que se 

generan .con> la aplicación del. métcido de. Fenton. resultaron ser mucho menos 

adsorbibles. 

9. La absorbancia,:m~dida a 254 nm. resultó s~r un parámetro de medición rapido que 

indica d~ maneraaproxi~ada el porcentaje residual de detergentes que contiene un 

agua residual . pretrat~da con coagulación-floculación con Al2(S04)a y tratada 

posteriormente con· adsorción. 
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~-- --

De este trab¡;;¡jo se desprende la siguiente recomendación: 

. ' :,.',· ·. ' 

1. Se recomiena; ;~~li~·ar 1.a activación del coque cori otro agente más económico y más 

eficiente qúe'el ábido fosfóíico con el fin de abaratar los costos de fabricaclÓn .. De esta 

manera; plidi~fa~s~r la ·utilización. del coque más competitiva con. respecto'~. un carbón 

activado ~b~~r~i~Ipara la remoción de detergente~ y compuestos orgánicos: desde el 

punto de vist~ Íécnico y del económico también. 
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ANEXO A 

TABLA A1 

LÍMITES MÁXIMOS PERMISIBLES PARA CONTAMINANTES BÁSICOS 

-·--~---·~~~-~-~--~-~--~~~---~--~----~----------------, 
!IMITES M/IXIMOS PFRMISllJl.ES PARA CONTAMINANTES BÁSICOS 
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PARÁMETROS 

. (') ·--

(miligramos por litro, 
excepto cuando se 
espec1f1que) 

TABLAA2 

LÍMITES MÁXIMOS PERMISIBLES PARA METALES PESADOS Y CIANUROS 

Uso en riego 
agricola (A) 

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA CONTAMINANTES BASICOS 

RIOS 
EMBALSES NATURALES Y 

ARTIFICIAL ES AGUAS COSTERAS 

Uso público ¡ P1otewon de 1 Uso en ncgo 
urbano (B) vida acuática 

1

. ag11cola (B) 
1 Uso publico Explotación 
! uibano (C ) pesquera, 

Recreación 
(B) 

(C) 

ESTUARIOS 
(B) 

SUELO 

Uso en nego 
ag11cola (A) 

AIVt:AV A 
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NATURALES !B) 

. _ . I . l 
1 

1 

\! , nave~~~~~Í) otros _ l . 
1 
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ANEXOB 

ÍNDICE DEYODO (NORMA ASTM D-4607. 1992) 

DEFINICIÓN 

Se define_como la cantidad de yodo (mg) adsorbido por gramo de carbón activado para una 
---- --. -~ -.-- -- -- ~ -- r--=- ---=- --- ----, - - - --_:_- :..; -- ---- - -- --··-- - -• -

concentración'residual,de lodo 0.02N (según la ASTM). Estos resultados -son ~n~ b~ena 
indicación de la microporosidad del carbón activado y, por lo tanto, una medida de la 

capacidad d~;~dsorber sustancias con masa molecular baja .. 
- .. ., - . ' 

-- ;":,_' 
. ~ - ... 

LISTA DE MATERIALES 

• Balanza analítica·· 
-· ''··' '• ... ·, 

• Bureta dé SÓ ~L 

• Matraces ~r1Jnmeye¡r250 mL 

• Pape¡I filtro' '{'Jt¡atrl,a11de S5mm 0 GF/A 

• Parrilla 

• 

• Solución éstandárizada de tiosulfato de sodio O. 1 ON 

• Solución estandaÍiz_ada de yod6 O. 1 ON 
• Solución de almidón 

Solución de ácido clorhídrico al_,5% (w/w) 

PREPARACIÓN DE SOLublÓ~e~ 
Solución estándar de yci~q6 (o.1 ± 0.001 N) 

'' 

Pesar 12. 70 g de . yo~o 19.1 O g de yoduro de potasio e'i un vaso de precipitado. 

Posteriormente, mezci'larefyodo y el ~iodl.Jro de potasio y agregar de 2 a 5 ITIL de agua en el 
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ANEXO B 

vaso de precipitado. Agitar la mezcla, mientras se continúan agregando pequeños 

volúmenes de agua (aproximadamente 5 mL), hasta obtener un volumen de 50 a 60 mL. 

Dejar reposar 4 h para que los cristales se disuelvan y. durante ese periodo. agitar 

ocasionalmente la solución. Posteriormente. aforar la solución a 1 L con agua destilada. Es 

importante que la solución estándar de yoduro tenga presente las especies 12 - I" y una 

relación de masa comprendida entre 1.5 y 1. La solución se guarda en una botella color 

ámbar. 

Solución de almidón 

Mezclar de 5 a 1 O mL de· agua fria con 1 g ± 0.05 g de almidón hasta obtener una pasta. 

Aforar la mezcla a 1. L con agua.destilada caliente y, posteriormente, calentar de 4 a 5 min 

más. Guardarla so1u6ióQ preparadá en un fr~sco limpio y nuevo. 

Solución de acido i1o:~hidrico (5% w/w) 
. ~ ,;., '~'· ·~·. . . ,.. - ' - .: : . . 

Agregar 70 mL de ácido clorhídrico concentrado a 550 mL de agua destilada y agitar bien. 

Usar probeta graduada para la medida del volumen. 

PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR EL ÍNDICE DEYODO 

Se pulveriza el adsorbente y se hace pasar a través ,de la malla No. 325. El material 

adsorbente retenido se pone en una cápsula de ·porcelana. Posteriormente. el material 

adsorbente se coloca dentro de la estufa a una te¡ríj°per~t~.~~c-cíe 145 a 15s•c pOri.m tiempo 

de 3 h. Se retira de .la estufa y se coloca dentrg:·d€tG~, desec~dor hasta alcanzar peso 

constante. Se pesan c~atro dosis de .adsorbente'~/s~ T~ansfieren a matraces Erlenmeyer de 

250 mL. Se ag~eg~ :~o'~· pi.petavolumétric~ 1 ci'.o ;nl_,. d~"' ¡;: soluciÓn preparada de á~ido 
., ,. - ··---,_:;· .. ·'· .. ·.- -·. '• - ' ·.·· ., .... ,_,, . . ' 

clorhídrico al Sºlo/a" ~adauno de dichos matraces. Se tapan y se agitan manualmente hasta 
:·· ::_·"· . .. ?:~:-.";' .-',;~._-,._ .··- ~--_--- ·'··_:,. _:_:-. '_,. :_ · .. - ,.-... _-:·.;.:- . - - - ' . 

que todo el <ads'orb~nt~f,se\húmedezca con la solución. Los matraces. con la mezcla 

adsorbente-Hcr:;sede~t~pan y s~{olocan en una parrilla de calentamiento para alcanzar la 

ebullición de la m~~¿,~·.;s~'cié]~h ~n ~bullición. durante 30 ± 2 seg para eliminar los sulfuros 

que podrían inte~e~Ír'~º~ !~~·resultados. Se retiran los matraces de la parrilla y se dejan 

enfriar. Posteriormenté. se agrega con pipeta volumétrica de 100 m L. la solución de yodo 
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------------

estandarizada 0.1 N, a cada matraz e inmediatamente se tapa- y se agitan durante 30 ± 2 

segundos. Se filtra al vacío el contenido de cada matraz en pa:el Whatman GF/A De cada 

filtrado los primeros 20-30 mL se descartan. Se recibe el ·:sto del filtrado en matraces 

limpios. Se ágita el contenido y se transfieren 50 mL a matra::s Erlenmeyer. Se titula cada 

filtrado con la solución de tiosulfato de sodio estandarizada C í N. hasta que la solución se 

torne amarilla muy pálida. Se agregan aproximadamente 2 rr~ de la solución de almidón y, 

se continúa la titulación, hasta que vira a transparente. Se reg·stra el volumen de la solución 

de tiosulfato utilizada para calcular el indice de yodo. 

CÁLCULOS 

Para cada muestra de adsorberite se calcula el yodo adsorbido por el adsorbente X/M 

(mg/g) y 1a·concentra~iÓri d~ffiltrado re~idualC1. con lassiguient~s ecuaéiones: 

xí'Ú ~ (12693.o,,·:i -I 39~p.3c,). , 8 _1 > 
· .' ·.·- · N/

1 
•• 

En donde N 1 .e~ lan?rm~lid~d deU.ios~lfa~o yN2.es I~ del yodo V: es el volumen de tiosulfato 

utilizado en la titulación (mL), yM es la masa de .la.niuestra de adsorbente. (g)_ 

(8-2) 

- - -

Si el valor de C1 para las muestras no está. dentro del interva!:; de 0.008 a 0.04 N, hay que 

repetir el procedimiento, utilizando óiras cantidades de muestra de adsorbente distintas. 

Usando papel log-log, se grafica X/M en las ordenadas co:;tra C, en las abscisas. Por 

mínimos cuadrados se calcula I~ 'ecuación de la recta que me_ :r representa a las tres dosis 

de adsorbente. El nú.mero de yodo. Ni. es el valor de X. M que corresponde a una 

concentración residual de e, de 0.02N. = 1269.2 mg 12 I L Posteriormente, se estima el 

peso de las muestrasd~_adsorbente. 
•·- '}fd(I~693.?N1 --13962,-3C1 ) 

· .. N/
1 

(8-3) 

En donde Nl 1 esel número de yodo estimado, 'dela muestra Las tres dosis de adsorbente 

normalmente se ~alculan cori valor~s de Ci -de 0.01. 0.02, 0.03. 

TESJS CON 
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Con los valores calculados de In Ce. vs In qe se construye una recta que corresponde a la 

isoterma de adsorción de Freundlich, para obtener las constantes K· y 1 /n (ordenada al 

origen y pendiente de la recta, respéctivamente). Con estos valores y aplicando la definición 

de índice de yodo a la isot~rma de Freiundlich se calculó este parámetro. 

donde 

t='~Pifq_~l::)i~effr!_:"Ln r1269.2JJ+ bJ (8-4J 

qe = capacidaC:i;c:le'adsorción de 12 

e,= o.02N ~.1269.2 mg.121 L 

m = K1 =: pe,n~feni~ : 
11'1 = b :::d'ord~n~d~\11 ófigen 

" ... ·. ,········,,; '' ·- ' 

Ecuaciones utilizad~~'Pª~ª ei1 cálculo de las constantes de Freundlich. 

e (eq/L) = me de [/¿,;IJ/fai6 * Con~. lnicial áe yodo o. 1 NI volumen total de yodo 

C (mg/L) = Ceq//_.*,'(m~samotec~lardeiyodol2) • 1000 . 

( Conc. Inicial de yodo 0.1N *(masa molecular del yodo/ 2) • 10001 - e mg!L 

qe 

(Masa/ L) 

ÍNDICE DE AZUL DE METILENO (NORMA CEFIC) 

DEFINICIÓN 

(8-5) 

(8-6) 

(8-7) 

El azul de metileno es un colorante catiónico, que al i.onizarse en solución acuosa se carga 

positivamente. De esta manera interactúa con grupos ácidos negativos. La cantidad de 
.. ~ · .. · . . ' 

colorante adsorbida .en la primera moriocapa .. puede considerarse, en ausencia de otros 

factores, como una medld~ 'de; 1~· ~úp~rfibi~; 't~tal fi~icamente disponible y limitada 

únicamente por el ta~ci'ri~ d~ porb. T~mblén ~ste c~mpuesto se emplea para determinar un 

parámetro. · de .ac:lsórciÓn<-'cie' IÓs<.'cárbones ·activados conocido como indice de azul de 

metileno debido C~-~ü alta ~a~~;~'ic:lad d~ adsb~bérlo . 
.. ·, . . ·. '·.·: ... ' 
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ANEXO B 

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

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

temperatura. 

LISTA DE MATERIALES 

• 
• 
• 
• 
• 
• 

• 
• 
• 
• 

Balanza analítica 

Espátula . 

Vidrio de'reloj·· 

Matrai afbrado de un litro 

Bureta de'so~L 
Matraces ~fo'r~dos de 1 OOmL 

Soluciónd~azUI de metileno 
..·· .· .. · " 

Azul de metileno grado analítico (polvo o sólido) 

Ácido acético' conbenfrado 

PREPARACIÓN DE 501..UCIONES 

La preparación de lr;i.s?luciÓn de azul de metileno se efectúa de la siguiente manera: Se 

pesan 0.6 g de. azul'de 'metileno y se disuelven en 50. mL de ácido acético, aforando luego 

con agua desti.la.da a 1 l... De esta manera, se obtiene una solución de 6x10·4 g de azul de 

metileno / mL' 

CURVA DE CALIBRACIÓN 

-····--· .i .L.=:~,. ~:··1.~·-·----1 
FALLA DE 01UGEN 

La finalidad de esta curva de calibración es la de obtener una ecuación para calcular la 

concentració~'remanente, de un~ solución de azul de metileno. que ha sido decolorada por 

el adsorberite:+Esta R~rva se obtiene de la siguiente manera: De la solución de azul de 

metileno de concentraéión .6x1.0·4 g/ml se toma una alícuota de 1 ml y se afora a 100 mL 

con agua destilad~. obtenié~dose así una solución de azul de metileno 6x10·5 g/mL. De esta 
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solución se.toma una alícuota de 1. 2. 3. hasta 10 mL en matraces aforados de 1_0mL y se 

afora con agua destilada. 

Con una de· estas soluciones se lleva la lectura de absorbancia a diferentes longitudes de 

onda (600 a 690:nm). en un espectrofotómetro. para determinar el valor de i. de máxima 
- ~ ---~-=--·=--·-·~:=--·-'-'---'--~-r"- =--- - ·--- ---------- --

absorbancia. A esta i. se mide 1a absorbancia de cada una de 1as soluciones preparadas 

para hacer la cur0~ ~; ~alibración. 

Con los datos\obtenidos de absorbancia y concentradón, se trazan en un sistema de 

coordenadas carte~ianas'. absorbancia en eje "X" y concentración en "Y". Realizando una 

regresión lin~ál s\3obti~ne: ·. 
1. Coefi.~Íe~t~ .. d~ correlación 

2. Pendiente: 

3. Ordenada ~lo~Ígen 
' i :: ·'_--:<\:_ "'..'-:::·.·~·:'_:·'.:._ -

De donde se obtie~e l'oa e.cuación de la concentración de la siguiente manera: 

Cr = (pe;di~ntf! * Absorbencia) - (ordenada al origen) • 10·5 

Nota: Estos datos también pueden ser almacenados en el espectrofotomefró para que este - '·- -.,... - . ' - - . - - . ' 

equipo calcule directamente)a.concen'tracÍÓn de azul de metileíío de. las difer~ntes muestras 

leídas. 

Un colorante derivado de la ferotla:iina; eÍ ~zul d~ metileno, tiene por formula: . . -. . ' -. 

s 
'-......./·'-~·-.........../ 

1 1 1 

~ 

El análisis consiste en cuantificar la capacidad de adsorción del azul de metileno en solución 
- . 

acuosa. La reducción de azul de metíleno produce la leucobase incolora. Por ser un 

1:?2 
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compuesto_ colorido. es útil en deferminaciones · cuantitativas ' p_or colorimetria y 

fotocolorimetria. 

Se pesan 0.2 g de ad~orbente en un ;,,atraz Erlenmey~r {se po~en° en contacto con un 

volumen (V0 ) de 100 ml de ~na solución de azul de .~etil~no (C =6x10·
4 

·. glmL). Se pone 

esta mezcla en calentami~ntcfy:ebÚlliclóñ_;_eri una parrilla eléctnca, por 15 minutos con 

agitació.n magnética .. ~ré~irn~~ turb~ientc:>. ; 

Post9i"ié:frmeñte!> se~-filtía ·1a·-soluci~:;n,YJornanda·,dei':filtrado un?! ·alícuota de 1 rrlL ·se afOra a 

1 oo mL ¿on,;'adu~ ·;-~cl~~tilad;~~ Cá absorbanci'a de la solución se obtiene en el 

espectrofotórnetic:>> j 

Con este·valór,de~bsÓrb:n6ia.y•s~stituyendo enÍa ~6~'~ción s·~s·sé.obtiene la qad o índice 

de azul de mefo~~o: E~ ~·I caso Ci'e 6ontar con ~~·~~pect~bfotómetro que a11l1ace~e la curva 

de calibración, ~e ·~;nplea la ecuació~2. 

v
0 
~¡ - D(pendiente *A) ~{ordenada al origen)}* 1 O ·6 

qad = ·· ··--······ ···-· .... · · · 
p 

(B-8) 

Yo (Ci -(D * Cf)) * qad = --· -- ---- ---- - 1000 . p • (B-9) 

donde 

qad = Indice de azul de metileno = cantidad en mg de azul de metileno adsorbidos I g 
de adsorbente (para.dosis de 0.2 g adsorbente I 200 mL) 

V0 = volu~en de )a solu~ión'de azul de metileno en contacto con el adsorbente 
sometido a decolc;>ración (ml) 

C; = coricentr~ción inicial de la solución de .azul de metileno (g/mL) 

o 

p 

A 

=factor dediiu'ción c1 oo) 

= peso ~el'adsJr~ent~ sometido a pruebas (g) 

= absorbaricia 

l
.,, _,, 
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ANEXO B 

ÁREA ESPECÍFICA (03037-86 ASTM, 1992) 

DEFINICIÓN 

Es el área _disponible .de adsorción que está en función _de la naturaleza qu1m1ca de la 

superficie delcarbón (Cheremisinoff et al., 1993). Se.evalúa por la adsorción de nitrógeno 

77, C02 y azul de metileno, en equipos de espectofotometria y se reporta como metros 

cuadrados por gramo (comúnmente entre 500 a 2500 m 2/g). Se determina con los modelos 

de Langmuir, Freundlich y BET (Brunauer, Emmett, y Teller). 

LISTA DE MATERIALES 

• 
• 
• 
• 
• 
• 

Balanza a ha lítica 

Espátula 

Vidrio dereloJ 

MatraZ:afo~a;;ic) de un litro 

Bur~ta d~ 50~L . 
Matracés áforados de 1 OOmL 

LISTA DE REAC,.IVÓS . 

• Solución e:!~ ~~~I de metileno 

• 
• 

Azul de metileno grado analítico (polvo o sólido) 

Ácido acético concentrado 

• Agua destilada 

PREPARACIÓN DE SOLUCIONES 

La preparación de la solución de azul de metileno se efectúa de la misma manera que para 

el Indice de Azul de Metileno (Norma CEFIC). 
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ANEXOB 

DETERMINACIÓN DEL ÁREA ESPECÍFICA 

Se pesan 5 dosis deadsorbénte (Ó). 0.2; 0.3,. 0.4, 0.5 g) y se .colocan en matraces de 250 

mL, se adicionéÍn po~iéri,~rm~nte 200 ml d'e una 'solución de azul de metileno (C =6xtCT4 

g/ml). Se coloca~ losmatraCe's<en unequipo'de agitación magnética por un tiempo de 24 

horas. Por Úitim~ .. se iiit~an)~r,;·c;~(;~·;,:-Y°~;~rnicf-e --l~-abs1~bancia en un espectrofolómetro. 
- _____ ,_ ----·- ._, ..... -·- "-..'. -: ·'-· -·. - ' . . 

Con los valores ,obtenido.s .. serealÍzan los sig'uiéntes cálculos: 

1. ca1éu1ar: qe ~ tr-cr/do.s;s: 
2. 

3. 

Hacer I~ 
0

g~áfi¿a é(v~ .Cf/qe •. 

De la cÚ;,,~''cr' v~).cr> qe (Í~oterma de Langmuir 11). se obtienen la pendiente y la 

4. ::;::~:J;~t ;µ.,iJij~. se.d~1cula qm 

5. Con la siguiente eéuacióri calcular el área especifica: 
s = qfT7 .·N6:t~>f:M . . .. . . . 

donde: : .i '•:. ~ 

~· ~~¡('J~~~'~i1,,m'Íoc;A .. · 
qm =<1ipe~di~áie·:: .. fa~tor • 11 PM en gmol I g C.A. 

PM = pesornoleculardel awl de metileno = 373.90 gimo/ 

a= ( 9 Aº/ =E/1~1ó-1,9 m2 

N0 = número de ACogf~C:Ío ·. 

1::?5 
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ANEXO C 

Dimensionamiento de las min_i«=.()lumnas utilizadas en las pruebas de adsorción 

simulando reactores continuos (pruebas rápida~ para el escalamiento de 

columnas de adsorción en minicolumnás, PREC:Af!") 

Para el diseño de las miriicolumnas ··es necesario ·conocer ciertos parámetros que son 
- = _•-o_oc'~ ---·'=-;---~.oO-c;.~';:-- -=F.%-'=.. ~c-':~--~-'o'--=--~;;---=~~~--"'-·_.:__oo_-o.7' ,:__. .'..co~=-oo-

calculad os o especificadospre~iamente:_ Entre ellos destaca-nfos-·siguierites:-_Tainaño de. 

partícula del adsorbente, tip~ d~ tlÚj~,tie;:i,p~ "dJ 6ontacto de lecho v~cio (TCLV), velocidad 
' ' .. _. ,.,-.. ·:,:• . ._ - ·.>.- ·:· . .. ,,.·- ,.··.· •,. ' : ... -, - .- .- .-_ ·.- ·-.: ;, .-. '-_-

superficial del agua," diárT1etro\de}1ás·. ll1i11iCó1ürl1iias (d}; ,área Jrarisversal (A) de _las 

minicolumnas; í1l.Jjo(ciiCÍ~lihfluenfe"de:1~i.P-i"LiebaTa1iÚra:d~ -~a;bór:i(h);m;sa "cie ~~rbó~ (M)· y· 

porcentaje de·_ expah~iÓn ;. · 
-~'i. ::.'r->.- ,·:<·~-;-_ -.-·· . -:-~-·---:~ 

~-~-- - , ~,: ''· - ' -

El cálculo .. de_. estos"> p~ráÍTi'etiosÚse'..•reali;ó -_ lJtilizando corii~ de 

escalamie~to"co~:miAi¿;;l~¡;,A;~ ·¿~~a~:~º;~:didi~¡{¿~- ci~ dlfu-~~vidacL ~o~st~·~t~ :(f..Wl/VA. J 989), 

así como los"· criteri2's:.de'op"e¡áción' y diseño/de>- columnas o prototipos" de" adsorción 
: : . · ... : . :."'.-.. >\:> ~. ;.' . : . : ~:~ .. :_ < .. -... ,-: ···:· <-" :··'·>. :. ·,' . .,,.-,. ·':.'· ': ··-'· :· . · .. ·, ..... ~. . ;· . . . ..-_ ·- ·::' . . '. ~ :'.: --.~ ' ; : :, _,.;'· 

instalados en plantas.de'tratamiento de agua, para ser simulados en las miriicolumnas. 
. .. _._ ··" ...... -.... ·.;_·.. . ,. .- ' . . - . 

La ecuación de escal1mien~o utiliz~da es: . 

donde: 

TCLVs,· R.~c "2 1;,. 
TCLV¡_,. ' Ru·. 11:. 

C.1 

TCL Vsc = tiedipc?&ebo~tacto de lecho vacío de la columna de tamai'lo real 

TCL V Le = tierTJpO de contacto de lecho vacía de la colum17a a peqi.Jei'la escala 

Rsc. RLc _=·radíÓ ~~/ CÁG dé las columnas pequeña y de tamaña real (cm) 

tsc. tLc = • tie~po transóúrricJo para llevar a cabo la prueba para las columnas pequeña 
y df31~rrÍaño rear(mín) - . . . . . 

La condición ,de difusi~i~ad,cCJ~st~f1te,. sel~c6ioQadél·~~,. ;~-que;mejor describe. el proceso de 

:::::ci~: ::1¿~{~~~if ~Tui~~=I~ic~!~~;:~;1~.~~--Ji~~~:1:iint~::~::::::dc;:;~~:t:. 
coque activaclo.yl.a:\óÓo:.f..¿~r;i¡~u~dÓn's~e~pecifican y/o calculan los parámetros de las 

... -..... ···1 ·--"' ·'···-:. ···. ..... ··. ·- ·. '- . ; ·. 

cuatro minicolumnas utilizadas en este estudio .. 
--·. -- . - - -- --,-.,----_.,. 
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1) Tamaño de part~cula 

Los criterios aplicados en este estudio para determinar el tamaño de partícula del carbón de 

las minicol~mnas~son: 

a) Simular~un t~'mañ~;;de~partiC:ula ~·c:o.mú~men.te-·urnizá"cio.·en"-prototip()S: 6-colümnas ~de-.- -

adsorción in~¡a1ici~~,~~:~¡~-~t~s-d~ tr~tamienf6'ci~ ~g~as cIT1a11~-1~-·x~o:•AVvWA; 1_989): 
,_,_ ' • ;:::- ' =..,,_~ ~ • ,. ,' . :_:'- -.• ' ':. "".·:'.. ·):: - ~ ; .. _ .· .- + 

b) ~~~::~~~&~~:<;~t;º2~~~t,~!&:rit~¡1~,!r~~*'!,'~~·º~f ~J~1i!~if 1~;r::::;~:t~"': 
canalizaci~n~~·.: .• ,;l::.> -~··· :.; -~ -. ., < 

El tam_año_.·d~: •• p~rti~Ú1él)'J{i1i~wq.;~_~:§~t~~estúdi() .. ·_,se · p:r~~enia '_d_e. maneré3i'c~m-pa,rativé3 con 

respecto al v~íóÍ~pii6ac:i6 'i:;;,- -~i~iotipos 'en I~ Ta
0

bla 'e'\. El. dat6 se té:imÓ de Ío~ resultados 

reportados· por AwWA (198s);i~n el qu~ se comparan diferentes dianletr~s c:!e•particulas 

para simular un tamaño de 12 x 4o: 

Tabla C.1. Tamaño de partícula usado y simulado en la prueba PRECAM (AWWA. 1989) 

Prueba Número de Malla Radio equivalente de partícula 

(cm) 

RSSCT 60 X 80 

1 

0.0106 

Prototipo 12 X 40 ¡ 0.0513 

1 
! 

2) Diámetro de las minicolumnas 

El diametro de las minicolumnas se seleccionó con base en el valor reportado por AVVVl/A 

(1989) y en los diametros comerciales de tubo de vidrio para fabricarlas. El valor utilizado fue 

de 1.4 cm, que cumple peneC:tarT1ente ~on el criterio de RLc I Rsc ;:: 50. 
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ANEXOC 

3) Tiempo de contacto de lecho vacío de minicolurnnas (TCLVsc) y velocidad 

superficial del agua 

. - . . . 

En este estudio se selecCionó la simulación de dos tiempos de C:onta~to de leCho vacío 

comprendidos en el il1terv~lonormalmente utilizado en plantas de trat~'mien~() d~ aguas (5 y 

15 mn). Aplicaric:lc/Ía ecuaciÓn de escalamiento C.1: -

!._CL~~;,(< .~,,'e; 
TCL V1_é· ·R¡_,. 

. . . . -

despejando TCL Vsc. cJ~ ecuació~ C.2: 
' . 

. · .'R,¡:: 
TCLv_,,. =R-· · ,_ EBCTu. 

l.<'. 

C.2 

C.3 

La velocidad sJperti~i~I d~I agua seleccionada corresponde al valor reportado por la AWWA 

(1989) y qJ~ cor~e~'ponde al más utilizado en prototipos: 4.9 m/h. En las dos minicolumnas 

de conservó este valor constante, sólo se modificó la altura o masa del lecho para simular los 

dos TCLV'ss~i~~cion'ados. 
~ ; 

Tabla c;2 • .Tief71pO de contacto de /echo vacío (TCL VJ de las minicolumnas (AvVWA. 1989) -
. 

Minicolumna 

1 

Adsorbente TCLVsc Velocidad del agua 

(s) (m/h) 

1 
1 

LQ-1000 56.9 1 4.9 
1 

2 
1 

LQ-1000 170.7 1 4.9 

3 
1 

CAPA 56.9 4.9 

4 
1 

CAPA 170.7 4.9 

4) Flujo de agua de las minicolumnas 

Para calcular el gasto de las minicolumnas (Oscl se aplica la ecuación de continuidad de la 

hidráulica. 

Qsc =A* Vsc 

donde 

Vsc = 4.9mlh 
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El área de las minicolumnas se calcula a partir de su diámetro interior d = 1.4 cm 

mt=. ,7(0.01-1111r 1 -~9 ·10·• : 
A = = = .;:._,. ·' 111 -1 . -1 

se sustituye A y Vsc en la.ecuación (C.4) 

. Qs,. ~ (l .53.9.-.:IQ:'111.={-1 .. ~';11 ) = .;.5-1.,·J O.:-• 11
;

1
' 

- - . - . ' . 

O . = 7. _4 _1·0. _, ·,.,,;.(·.· Ixl oi· 111LJ( h J = 1.., .:;6 mL 
jC ,;, ."\: . >• •. ' . . -·-

- .. h · . 111· 60min 111i11 

Q l ~.mL. se= ,, ·-:··· 
111111 

5) Altura de carbón·d~)as minicolumnas 
',~- ::~-.>-::~<e\;:"·":'.'.~:';:·~.; .. · .· ·_, ' 

(C.5) 

Para calcular la.~ltl..Ír~ d~ carbÓn de las minicolumnas se despeja h de la ecuación (C.6): 

Qsc· = VqXf~/1!:11 .... c~1rbó11 ··A,.,1,...,.,.,xh 
11e111po· TCLl~,1 • 

por lo tanto 

h = º.s!'.1:C:L Vs, . 
. A. 

(C.6) 

(C.7) 

Entonces se utiliza la ecuación (C. 7) sustituyendo los dos tiempos de contacto de lecho 

vacío (TCLV) para calclllardos alturas de carbón h, y h 2. 

Para el TCL V5 c=170: 7s (minicolumnas 1 (LQ-1000) y 3 (coque)) 

(. 13 _m7)·· ( 60111i11 )(· m,:' )(1 70. 7 .J ~ h ) 

' 

. mm · h lxlO mL \_,600s 
1 = .. . = 0.2-1111 

l .539xl o-• 111= 

h = 24cm 

dividiendo la altura (h)entre 1.3 (LQ-1000) y entre 1.15 (coque), debido al porcentaje de 

expansión de cada .adsorbente por flujo ascendente. Entonces quedan dos alturas distintas 

para las minicolull1nas 1 y3: 

h,= 1a.s:cm_ cLa.,1099> 
y 

h2= 21 cm (coque) 

1.29 



ANEXO C 

Para TCLV5c=56.9s (minicolumnas 2 (LQ-1000) y 4 (coque)) 

(
I ~ ml )( 60min)(- ni'' --)(-6 9 .{ h ) 
-' min h - lxlO''ml ' · º

1
\3600s 

h = _ -~ e~ , = 0.080111 
l.::u9:d0 111-

h-=-Scm 

Considerando el mismo ci"iteri6 de expansión de las minicolumnas 1 y 3, las alturas finales 

quedan: 

y 

h4 = 7 cm (coque)·-

6) Cálculo ele la n.;~~a _de carbón d~ lasmiríicolllmnas 

Para calcular la masé! delCAG (Msc) de las minicolumnas se utiliza la ecuación (C.8) 

Msc ~(TCLJ;séXQ~~)p. --- (C.8) 

Para la minicolumna 1 (LQ-1000) 

TCL Vsc = 170. 7s( lmin) = 1.S45111i11 
- 60s 

y 

p=(470 k~)(IOOOg)( ,,.,-' . l=OA7 g_ 
1n- lkg IOO·'cm') cm·· 

entonces de la acuación (C.8) 

\f. (., 84 _ . {13ml)(º.47~J- 17 .~ 8 . se= -· · ';)111111 . _ ,' _ = _ ·-' g 
111111 e 11 r 

Considerando el porcentaje de expansión (30%) queda: Msc1 = 13.4 g 

Para la minicolumna 2 (LQ-1000) 

y 

TCLl'.1·c = 56.9s( lmin) = 0.94Smin 
60s _ 
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g 
p=0.47 ,· 

cm· 

entonces de la ecuadón (C.8) 
- -

Msc,,,; (0,948111i11.{ 
13 ''.1 L)(·.º.4 7/~) = 5.79g 

. . . . }, 111111 . L'lll. 

ConsiderandC)el P()ff~~taje de expansión (30%) queda: Msc2 = 4 5 g 

TCL Vi1_c-~Í ;d.7~.:(¡_~~~1-: __ )·_.-,;;, 2.S45111i11 
-·· ·. · · ~60s ·· 

y 

p =c940:~x}.i~~~r106:1:,~,, J = 0.94 ~~:, 
entonces de la ecuación (C.8) 

Msc = (2.845111i11 . · ,· = 34. 77 g ·· · - {13ml)(º 94R) 
· -- 111111 cm· 

Considerando el porcentaje de expansión (15%) queda: M5 c3 = 30.3 g 

Para la minicolumna 4 (coque) 

y 

TCL Vsc = 56.9s( lmin) = 0.948111i11 
60s 

p = 0.94 _g __ , 
cm· 

entonces de la ecuación (C.8) 

Msc ~ (0.948_ 111i11Í13!~1L)( 0 ·
94

,g) = l l.58g 
-_ .\ 111111 C/11" 

Considerando ~I por~entaje de expansión(15%) queda: Msc• = 10.1 g 

ANEXOC 

Las especificaciones finales de operación y diseño de la prueba PRECAM se muestran en la 

Tabla C.3. 

TH'~Tt::; (IQNT 
.1.JU .• ~ .. 1 -..J\ .. 

FAIT - ·¡ .... ri c\·1·i··nriN .t·t ¡...;;}\ ) .I'.! ) '· J\.:;-1~ 
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Tabla C.3. Especificaciones finales de operación y diseño de las mm1columnas 

Número de minicolumna ; 

Tipo de carbón : 

Densidad 1 

! 
TCLV 1 

Velocidad del agua 

Diámetro minicolumna 1 

Altura de lecho i 
Masa de carbón 1 

1 

Radio de partícula 
1 

Núm. de malla de partícula ! 
Tipo de flujo 

Gasto i 
Porcentaje de expansión j 

1 

LQ-1000 

470 kg/m~ 

170.7 

4.9 m/h 

1.4 cm 

18.5 cm 

13.4 g 

0.106 mm 

60 X 80 

ascendente 

13 mUmin 

30% 

; 

' 

1 

' 
' : 

1 • ., .J_ 

2 

LQ-1000 

470 kg/m 3 
i 

56.9 

4.9 m/h 

1.4 cm : 

21 cm 

4.5 g 

0.106 mm 
1 

60 X 80 

ascendente 

13 mUmin 

30% 

3 ¡ 4 
--- ·- --~--- ·-

Coque i Coque 

940 kg/m~ 1 940 kg/m 3 
1 

170.7 -¡- 56.9 
1 

4.9 m/h 1 4.9 m/h 
1 

1.4 cm 1 1.4 cm 
1 

6 cm 
! 

5cm 

30.3 g 

1 

10.1 g 

0.106 mm 0.106 mm 
' 

60 X 80 1 60 X 80 
; 

----
ascendente 

' 
ascendente 

------
1 13 mUmin 13 mUmin 
1 

15% 
i 

15% 

TESIS CON 
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ANEXOD 

ISOTERMAS DE ADSORCIÓNDELLQ-1000 SIN BACTERIASPARAREMOVER · 

ºªº EN AGUAS RESIDUALES CLAR'IFiCADAS CON COAGULACIÓN 

FLOCULACIÓN CON Al2(S04)3 

Dosis ¡rrg¡rrt..) OQO(rrg/L) ICIE!lrnw!'ll 
o 65 

0.2 49 0000 
0.4 34 77.50 
0.5 25 00.00 
0.6 23 70.00 

0.75 13 69.33 
1.0 5 00.00 
1.5 4 40.67 

----·----··-··- - ---·-

_ O.Q18 , 
¡ o j 

=<" o 
~ o 
O> 
§. .. ... 
.5 

~ 0.016; 

;¡¡; ' u 0.014: 
s 
• 0.012 .J 

~ 
o.oio · · 

0.001 

4.5 -
4.4., 

4,3 ; 

4.2 

4.1 

4.0 ----
1.0 

·----------

L.ANGMJIRI 

0051 o 101 o 151 

1/ce iUmg Oz) 

1.5 2.0 25 3.0 
In ce (mg o,n..¡ 

1/Ce(Umg¡ 1/QE! (a/m<1) Ce/Of>!(f:l/Ll In oe (rrolo) lnCe lrro/L\ Ce'Co 

0.0204 0.01250 
0.0294 0.01200 
0.0400 0.01250 
0.0435 0.01429 
0.0769 0.01442 
0.2000 0.01667 
0.250'.J 0.02459 

y= 0.0223x +o 0124 

R' = 08663 

0201 0.251 

0.70 

060 

0.61 
0.44 
031 
033 
0.19 
0.08 
0.10 

~050· 
r.j 040 

~030 
~0.20 
tJ 0.10 . 

0.00 
o 10 

1 
4382 3.892 0.754 
4.350 3.526 0.523 
4.382 3219 0.385 
4.248 3.135 0.354 
4.239 2.565 0.200 
4.094 1.609 0.077 
3.705 1.3136 0.002 

LANGM.JIRll 
y= 0.012x + 0.0303 

R'=0.9949 

20 30 40 50 60 

ce¡mgo¡1.1 

000 RESIDUAL 
y= 0.1295>< + 3.8954 

R' = 0.8696 

1~ o.e· 
~ 0.6 .. 

u 0.4 

0.2 '-----

3.5 4.0 º. 
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ANEXOD 

ISOTERMAS DE ADSORCIÓN DEL LQ-1000 SIN BACTERIAS PARA REMOVER 

DQO EN AGUAS RESIDUALES CLARIFICADAS CON EL MÉTODO FENTON 

Dosis ¡nqrrt..) •OQO¡rrg1.) ¡qe¡rrgg) 1/Ce(Llmg) 1/qe(glmg) Ce/qelG'l.) 
o 

0.2 
0.4 
0.5 
0.6 

0.75 
1.0 
1.5 

'1 0.020 ., 

1
~0016: 

~0.012: 

.,.o.ooo. 
'¡i . 
;: 0004 j 

.-· 

. 

' o.ooo-----

. 

-69 
45 120.00 
35 85.00 
26 82.00 
24 75.00 
13 74.67 
7 62.00 
5 42.67 

l.ANGM..IRI 

0.0222 
0.0286 
0.0357 
0.0417 
0.0769 
0.1429 
02000 

y= 0.0346x+00111 

R' =09227 

0.001 0021 0041 0061 0.061 0101 0.121 0141 0.161 

_¡ -- - ----· lnCe(U~o,) 
r------- - ---
1 5.0 -

' 4.5 
'4i lu 

I~ 4.0; 

'"' 35 j 'S. .. .,,. 
E 3.0 

2.5. 
1.0 1.5 2.0 2.5 

y= 0.3471x + 3.3154 
R'=0.8441 

30_ 35 

:~-------- ----~"Ce_(~~--- -

4.0 

0.00833 
0.01176 
0.01220 
0.01333 
0.01339 
0.01613 
0.02344 

0.60 

050. 

~040 
u 
_g?0.30 .. 
~020 
u 

0.10. 

0.38 
0.41 
0.34 
0.32 
0.17 
o 11 
012 

O.DO--·-··-
O 

09 

OB 
0.7 

o 0.6 

~ 0.5 
u 04 

03 

02 
01 

o 
o 
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10 

In qe ¡rrqg) lnCe¡rrgL) Ce/Co 
1 

4787 3.807 0.652 
4443 3.555 0.507 
4.407 3.332 0.406 
4.317 3.176 0.348 
4313 2.565 0.186 
4127 1.946 0.101 
3753 1.609 0.072 

LANGM.JRll 
y= 0.0109>c +o 03B6 

R'=09917 

05 

20 
Ce(~C>,IL) 

DQO RESIDUAL 

°"815 19 CA/l.) 

30 40 

1.!> 



ANEXOD 

ISOTERMAS DE ADSORCIÓN DEL LQ-1000 CON BACTERIAS PARA REMOVER 

DQO EN AGUAS RESIDUALES CLARIFICADAS CÜN COAGULACIÓN­

FLOCULACIÓN CON Al2(SQ4)3 

Dosis lnn'rrtJ CXX> (rrQ'Ll laelnn'QJ 1/Ce(UrmJ 1/Qe{Q'rml Ca'oe(a'U In ae !rrn't:il ll"Ol!rrn'U ee.'Co 
0.00 
o.so 
0.00 
0.75 
1.00 
1.50 

; 
i QCli!S· 

1 ~ QC/20 ~ 
'~ : ;j! 0.015 

! o 0010. 
'.!:!! 

g. acre· . ;::: 
QC00-

72 
28 
Z2 
16 
5 
4 

LN-Glll.JR 1 

88.00 
83.33 
74.07 
07.00 
45.33 

0.0357 
0.0455 
O.CS25 
0.2000 
0.2500 

y=O.Cll9>c+00101 

R'=0.6:5 

0.001 0.051 Q 101 0.151 0.201 0.251 O.J:l1 

5.0. 

j ¡ 
~4.5 i 
t5 . 

r4.oJ 
• O" 

.E 
3.5 --- - ---·· 

1.0 1.5 

1/0> (LJnv o,¡ 

2.0 2.5 
In Ce (rrg Ofl..j 

'------------·-- -- ·----

y=0.1515x+3.9451 

R2=0.9134 

3.0 3.5 

0.011~ 

0.01200 
0.01339 
0.01493 
0.02200 

o.ro 

~ 
et¡ 0.40. 
o 

g. 0.20 . 

~ 
0.00. 

o 

0.6 

o 0.6· 
~ o 0.4 . 

02 

o-- .. 
0.00 
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0.32 
0.25 
0.21 
0.07 
0.00 

5 

4.477 
4.423 
4.313 
4.205 
3.814 

l...PH?M..IRll 

1 
3.332 0.389 
3.001 o.xs 
2.773 O.Z22 
1.609 O.C69 
1.300 0.056 

y=0.01CI2><+Qo:J31 

R' =0!8:13 

10 15 20 25 ~ 35 

ee (rTtJ 01L1 

0.50 1.00 1.50 2.00 

Dcllis (g CA/ll 



ANEXOD 

ISOTERMAS DE ADSORCIÓN DEL LQ-1000 CON BACTERIAS PARA REMOVER 

DOO EN AGUAS RESIDUALES CLARIFICADAS CON EL MÉTODO FENTON 

D::l5is trrmn 1 cx::o lnn'U lae (rrg'g) 

0.00 74 
0.50 32 84.00 
0.00 Zl 78.33 
0.75 23 68.00 
1.00 17 57.00 
1.50 5 46.00 

1.AN3111UR 1 

O.CXX> • - -
0.(12 0.07 

--- -------- -- ·------

5.0 -

~4.5 
u . 
.i: 4.0 ~ 
o 
g 3.5' .. 
~3.0 

2.5. 

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 
In Ce (rrg o,n..¡ 

1/Ce (lJrrg) 1/Qe (g'ng) Celqelal.J In CJl (rrg'g) lrCe(rrg'U QWCo 

0.0313 0.01100 
0.0370 0.01277 
0.0435 0.01471 
0.0588 0.01754 
0.20'.Xl 0.02174 

y=0.0511x+00119 

R' =0.8274 

- ~040 

~º~ 
"' ¡o.al 
u 0.10' 

0.38 
0.34 
0.34 
o.~ 

0.11 

0.17 0.22 
0.00 ··----- -

' o 

3.5 

y=0.3117x+3.2826 

R'=0.8919 

4.0 
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0.8 

o 0.6 . 
-~ 
u 0.4. 

0.2 

o 
0.00 

1 
4.431 3.400 0.432 
4.331 3.293 0.355 
4.2'20 3.135 0.311 
4.043 2.833 O.Z30 
3.829 1.009 0.008 

y= 0.0112x+0.0715 

R' =0.!1295 

OOORESCl..IAI... 

o.so 1.00 1.50 

DcEis (g C.M) 
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ANEXOD 

1soTERMAS DE AosoRC1c5N DEL c6C:ú..1E coN BACTERIAS PARA REMÓVER 

DQO EN AGUAS RESIDUALES CLARIFICADAS.CON COAGULACIÓN­

FLOCULACIÓN CON Al2(S04 )3 

DJ5is (llD'rri..) 
0.00 
0.40 
0.80 
1.20 
2.00 
3.00 

. O.Cll5. 

la ! 
. "'0.000. 

E 
. :il 0.055. 
,U , .. 
-; 0.050. 
.~ 

0.045. 
0.015 

c:co (rro'U qe(llU'g) 
72 
64 20.00 
57 18.75 
51 17.50 
42 15.00 
39 11.00 

LANGMJRI 

0.017 0.019 0.021 
1/Ce lllnl! o,¡ 

..,. 3.1 
' .. 
,U~ ; g2e 1 
. g 2.7. 

g. 
.5 2.5 ·-· -·- . 

3.7 3.9 4.1 
1n ee <nv OJll 

1/Ce(Urrg) 1/qe (g'rrg) Celqe (g'L) lnqc(n-g'g) lnCe(n-g'L) CeJCo 
1 

0.0156 0050'.X) 3.20 2.900 4.159 0.889 
0.0175 0.05333 3.04 2931 4.043 0.792 
0.0193 0.05714 291 2.862 3.932 0.7Cll 
O.CY238 O.o:ai7 2.80 2.708 3.738 0.583 
0.0256 0.09091 3.55 2.398 3.ffi4 0.542 

y: 2.04!12x +o 0176 
R' = o.9951 l..NG'vt..IR 11 

0.023 0.025 

y: o 6ffi3x + 0.1512 
R' =0.9924 

4.3 
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4.00 
y: 0.0182x + 2.014 

~ R' : 0.!1794 
<'i 3.50. 
(.) 

.!?!.~ ~ 3.00 -

~ 
2.50 . 

40 

0.8 

o 0.6 
~ . . 

-U 0.4 -

0.2. 

o--··-····· 
0.00 

so ee llT9 o,n..¡ ro 70 

1.00 2.00 3.00 4.00 
Da&ls (g CA/lj 
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ANEXOD 

ISOTERMAS ÓE~A[)soRCIÓN DEl...coaUE CON BACTERIAS PARA REMOVER 

DQO EN AGUAS RESIDUALES CLARIFICADAS CON EL MÉTODO FENTON 

Dosis (ITQ/ITL) DQO(nVL) qe(rig'g) 1/CelUmi) 1/qe(a.lmi) Ce/qe(9'LI lnqe(1T9'g) lnCe(~ Ce'Co 
0.00 68 1 
0.40 64 10.00 0.0156 0.100'.Xl 6.40 2.303 4.159 0.941 
0.80 00 10.00 0.0167 0.100'.Xl 6.00 2.303 4.094 0.882 
1.20 56 10.00 0.0179 0.100'.Xl 5.60 2.303 4.025 0.824 
2.00 49 9.50 0.0204 0.10526 5.16 2.251 3892 0.721 
3.00 39 9.67 0.0256 0.10345 4.03 2.200 3.004 0.574 

l.AN3MJRI y= 1.1459><+0.0011 
l.ANGM.IRI 

R'=O.S038 8.0 
0.100. y=OC91~+05123 

s 7.0 . R'=0.9915 

~ 
~ 0.1Cl2 ;'j 60 

~ ~ en 
is.o 

s 0.008 Q¡ .. 
u 4.0 ~ 

0.004 .. 3.0 
0015 0017 0019 0021 3:l "° 50 60 70 

1/Ce(UmgOz) Ce (mg D,11.l 

--------·-·· .. -· - -· - - . 
' 

2.35 -

2.25. 
36 3.7 

y=00742x• 1.9965 

R2 =09394 

38 39 40 41 
In Ce (mg D,11.) 

42 
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ANEXOD 

ISOTERMAS DE ADSORCIÓN DE DQO DEL COQUE Y LQ-1000(LANGMUIR1) 

• LQ-1000 ss ALUMIN'to 
LANGMUIRI • LQ-1000 CB ALUMINIO 

y= 1.1459x+0.0811 

0.110 R2 = 0.8038 • LQ-1000 SB FENTON - ti N ~=~ LQ-1000 CB FENTON o 
C> 

0.090 z COQUE CB ALUMINIO 

E y= 2.0492x + 0.0176 
COQUE CB FENTON - 0.070 R2 = 0.9957 • e< I ... - ·--------

o 0.050 
y = 0.0223x + 0.0124 . 

C> R2 = 0.8663 -Q) 0.030 y= 0.039x + 0.0101 

!!Z ,. .. • • R2 = 0.805 - 0.010 ... _ E 
y = 0.0346x + 0.0111 

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 R2 = 0.9227 
- -----·--- __ .. ___ 

1 /Ce (Umg 0 2 ) y= 0.0511x + 0.0119 · 
R2 = 0.8274 

-- -- --·- -

ISOTERMAS DE ADSORCIÓN DE DQO DEL LQ-1000 (LANGMUIR 1) 

- 0.023 
N o 

O) 0.020 

E - 0.018 e< 
o 

0.015 
O) -Q) 

0.013 C"' -- 0.010 

0.00 0.05 

LANGMUIR 1 

0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 

1/Ce (L/mg 0 2 ) 
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• SB ALUMINIO 1 

~ CB ALUMINIO 

• SB FENTON 

•:O CB FENTON 

-1 in~::il /~~ 

y = 0.0223x + 0.0124 

R2 = 0.8663. 

y = 0.039~ ;>0.0101: 

R2 =;0.805 , 

y= 0.0346x + 0.0111 · 

R2 = 0.9227 

y= 0.0511 X+ 0.0119 

R2 = 0.8274 
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ANEXOD 

ISOTERMAS DE ADSORCIÓN DE DQO DEL COQUE Y LQ-1000 (LANGMUIR 11) 

7.00 

- 6.00 
...J - 5.00 
~ 
o 4.00 -
c:n - 3.00 
CI) 

.s! 2.00 
CI) 

(.) 
1.00 

0.00 ••• 
o 10 

LANGMUIR 11 

y= 0.0919x + 0.5123 

R2 = 0.9915 

• LQ-1000 SB ALUMINIO 

• LQ-1000 CB ALUMINIO 

• LQ-1000 SB FENTON 

•:• LQ-1000 CB FENTON 

COQUE CB ALUMINIO 

COQUE CB FENTON 

---,., __ ,,..,---- y= 0.012x + 0.0303 
R 2 = 0.9949 

allT' •• • • .. 
20 30 40 50 

y= 0.0182x + 2.014 
R2 = 0.9794 

60 70 

y = 0.0102x + 0.0391 
R 2 = 0.9893 

--- -----------
y= 0.0109x +·0.0386 

R 2 = 0.9917 

y = 0.0112x + 0.0715 
R 2 = 0.9295 ----- ----- ----- --

ISOTERMAS DE ADSORCIÓN DE DQO DEL LQ-1000 (LANGMUIR 11) 

---~---

0.40 -...J - 0.30 
~ 
o 
C> 0.20 -G) 
C" 

0.10 -G) 

o 
0.00 

o 

-------· --- - . -

LANGMUIR 11 

10 20 30 40 

Ce (mg 02'L) 
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e SB ALUMINIO 

• CB ALUMINIO 

• SB FENTON 

~· CB FENTON 

-1 inP.::11 íSR 

y= 0.012x + 0.0303 

R 2 = 0.9949 

y = 0.0102x + 0.0391 

R2
:: 0.9893 

y= 0.0109x + 0.0386 

R2 =.0.9917 

y= 0.0112x + 0.0715 

R 2 = 0.9295 



ANEXO E 

EVOLUCIÓN DE ABSORBANCINY DETERGENTESº(FINAl/INICIAL) DE LA 

MINICOLUMNA 2 Y 4; DELA f'RUEBA DEADSQRCIÓN EN REACTOR CONTINUO 

CON La:10()0 Y COQUERESPECTÍVAMÉNTE;(PARAECAGUARESIDUAL .·. . . ' ...... ' ~ .. -· . . . . . . . . . -

¡- --- -- --- -
0.8 j 

o 0.6 -
(,) 
-.:: 
(,) 0.4 

0.2 -

o ·­
o.o 0.5 

Minicolum na 2 (LQ-1000) 

--*-Absorbancia __...,___Detergentes 

1.0 1.5 
V/M (L/g) 

2.0 2.5 3.0 

------·----·-·------··-
¡ 

0.8 

o 0.6 
(,) 
-.:: 
(,) 0.4 

0.2 

o 

Minicolumna 4 (Coque) 

--*-Absorbancia ---- Detergentes 

-~ 

_,_______ ___ __J 
o.o 0.5 1.0 1.5 

V/M (L/g) 
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ANEXO E 

MEDICIÓN DEOXÍGENO-ÓISÜELTODELlNFLÜENTEYDECEFLUENTE,"DE.LAS 

MINICOLUMNAS 2Y 4 DE ADSORCIÓN, EN FUNCIÓN DELVOLUMEN DE AGUA 

TRATADA POR GRAMO bEl..0~1ooC>vcoaÚE)-~.ctJVAÜÓ,RESPECTIVAMENTE 

Minicolumna 2 (LQ-1000) 

-+- OD efluente ----- OD influente 

8 --- -------

===#. 
o 4 
CI 
E 

2 _; 

o -l.-.-----~-·--

8 

6 

~ o 4 
C> 
E 

2 

o 

o.o 0.5 

o.o 0.5 

1.0 1.5 

V/M (L/g) 

Minicolum na 4 (Coque) 

2.0 

_.,_ oo efluente --.- OD influente 

1.0 1.5 

V/M (L/g) 
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ANEXOF 

DISEÑO DE UNA COLUMNA DE ADSORCIÓN CON LQ-1000 POR EL MÉTODO 
--=-- -- ·'ce-----

DE LECHOS EN MOVIMIENTO A CONTRA-FLUJO 

Como se comentó con anterioridad, no es posible aplicar cualqui~iÍiielcfao '·d~ diseño de 

columnas de adsorción cuando se ha utilizado una prueba tipo '~R,ECAM .. E~Ío .se debe, 

principalmente, a que el tamaño de partícula que inva1Ucra--G~n~a-~ru~~cii¡~~PR'Éc-Árvfe~ cmu-y 
pequeño en comparación con una prueba piloto, la cu~I utili¿a elrfiiimo":tan)~~o de partícula 

de las columnas de diseño. en operación. Partiendo de est~ prerilis~;~1'61:ljJti$6icie br~~entar 
-~;e• ,oc;-:-·-- ~=;::.,_.·-·e·.- -~'-'· :. • :· ·, .-~·; .. :.,;_o ..... _ 'oc~''·-;,-:~.-.·.,,-:;·~~;:,--·:-_,'--;>~-.-~-· .···--

el diseño de una columna"deadsorción, en función.de losdatosobtenidos\a'partir de.la· • .. :-· .. •.,:._.•_;;·,,_,·,:~:. ·-::. ··.:-<'" -_-', ,',.:.·,,,· ,:o:;v•:.:~:._::-·.,¡',:~:'"~_\''.:;:);>:::,',_;::-·_,,,~,,.,.'o-''_.;:-'.••'·,,·.'· • 

prueba tipo PRECAMdé ~-~te trabajo, con un método creado.,p~ra'pnÍebas''¡Jiloioté,i{elde 
demostrar que se p~ede' U~gar a un resultado similar coff•re~p~~tl~í~~2~1a~i¡f;,tdidéi las 

-· ... o-.• .. - ·- - -- , ... ;:, , ·-·· ··-.e· ·:··.-.-··o·'" ' 

pruebas tipo PRECAM/tlaciendo una pequeña modificación de la mefociof~gla p~raintentar 
compensar la enorrri~ diferencia que existe del tamaño de partíc~,l;J/ •. /;:'.: .·.· - .. 

Este método supohJ que el flujo ascendente del agua lleva Ü~.¡"~eÍdci~~d-tal;~nila ~alumna 
que provoca un~ m~vimiento cíclico de expansión y.C:ont;~é~ig~:ci~il6~'1~C:hos'.de carbón. El 

método utiliza una ecuación que se basa e~ elibal~~ce de';,,a~~-q0~'5~:'pr~sen~a con los 

lechos en movimiento por el flujo ascer;iden.te,<,~ix:i'olds'y ~i~~ard~:_1@'~~) .. ~upo'nl3 que el 

carbón que se encuentra en el fondo'de la columri'~ ~e encuentra totalmente ¿~turado y que 

el carbón que se encuentra en I~ pu~t~< ci~· 1~ C:~1Gi;.;r1~ {¿cia~i~ 11~ ~mpieza a utilizar su 

capacidad de adsorción; y también se basa, eri las concéntracicmes de contaminantes en el 

agua a la entrada y a la salida de lá columna. La ecua~ión que utiliza el método es la (F.1) 

donde 

Q1.(C1 -C2 )= L,J .. Y-1 -X2 ) (F.1) 

QL =flujo de agua, Lis 

Ls =flujo de carbóri~.g/s 

C1 = concentracióh del soluto en la fase líquida en el fondo de la columna, g/L 

C2 = concen{r~C:iÓr{c¡'el soluto en la fase líquida en la punta de la colú!11na, g/L 

X1 = cón~enfraciÓ·n' del s~luto sorbido en la fase sólida en elfondo de ,la column'a, glg 

X2 = cónc·é~Ú~éiónciel soluto sorbido en la fase sólida en la punta de la columna, glg 
; .. ·:;: :. '. ·' : .. : '··' '..:!/' '; ', ~ .. ,. . ,., 

De la ecuación anterior el principal problema es obtenerX1• Esta variable se puede obtener a 
.· '.· . 

partir de las isotermas de adsorción .del modelo de Langmuir (capacidad máxima de 
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ANEXOF 

adsorción, (qm)_o_a partir.de la CLIJ"Va de ruptürci de la prueba tipoPRECAM. Eligiendo la 

segunda, opción se utiliza la siguiente expresión: 

e 
-

Co 
(F.2) 

donde_ 
- .. - .·' -·-· -- -

C =concentración del soluto en el efluente, mg/L 

C0 = concerltr~6ióri de_I soluto en el influente, mg/L 

k1 = constante ele velocid~d --
qm = máxima co~cent'raéión del soluto s'orbido en la fase sólida, glg 

M =masa-del ~d~orb~-~tE!;g;- . . 

· V= vol~~~r-Íde~~uk;cie¡lca'.c~ncehtradón de ruptura,L 

o= i1uj'oa~;~~-~:~._u._;~-X \: _ < _ -;:_ ·--- - -
> ·_ ' ---~ : • 

,:•·· 

La variable ·Xi. qu8: se pretehd7'eílc(.)ntrnr de; la Eicuación (F.1 ). es igual qm de la ecuación 

(F.2). La e~u~-ción:(F .• 2)'pG~~~ ~~r ~~a~~m~Cl~Úa y se le pued~n sacar logaritmos naturales. 

Finalmente qued~ la"~cuéÍ~i¿~(F~3)~-- - -

1n(%~-,1)k~J~!Q1~i~Li·v (F.3) 

La ecuación (F.3) s~:~~~m~ja a una ecuación y = b - mx, que es una línea recta con 
.:_:·_,.,, .. _·--;.·-···--

pendiente negativa; donde:_ · 

y = ln(Cc/C -:- 1) 

x=V 
la pendiente y la ordenada _al origen son: 

m = k1ColO 

b = k1qm M/Q. 

_ TESIS CON 
_F_'A_LL=-P=-:-D R QlJ_§ EN 

Entonces, se realiza la gráfica de x_vs y, es decir, Vvs ln(Co!C -1). De la ecuación de la 

gráfica se puede despejar k 1 de.la pendi~nte ;,-,cys~~titGirla enla ordenada al origen, b. De 
·- ·-····· ·-· ,, ... - - " . •,' . 

esta forma se puede obtener '1m' despejáiicioía de la ordenada al origen, b. 

El alcance que tiene el dlse~~ dii1:' ~61uik~~~~sz;:gn:j~; se ~<e<e nta a continuación, 
es el de obtener la masa' n.E!C:~saria·~_e_:ba~~ó3--~~r~'f~~taf.-~1.{i~ip:-ci~-1.{ci'/113/d,;on La-1000 y 

compararla con la masa de• carbón -obtenida del escalamiento• de la· prueba tipo PRECAM 
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ANEXOF 

con el mismo adsorbente. Para obtener las demás especificaciones del diseño se puede 

realizar el mismo procedimiento que para el escalamiento de la prueba tipo PRECAM. 

BASE DE CÁLCULO PARA EL DISEÑO DE LA COLUMNA DE ADSORCIÓN CON 

CAMAS A CONTRA FLUJO 

Gasto de diseño (Q) = 150 m3/d =150,000 Ud 

Gasto de la minicolumna 1 (Om) = 13 mUmin = 0.780 Uh 

Masa de carbón de la mini columna 1 (M) = 17. 38 g 

Contaminante de remoción (C): Detergentes 

Tipo de flujo: ascendente 

Tipo de carbón: carbón mineral (LÓ:-1 odo; erí grano 

Concentración d~I solÚt~'en i~'f~s~líqÜicÍ~e~ ~I fondo de la columna (C1) = .4.3 mg/L 
C1 =4.3~1<r3i¡1(' ';,,,1

• •• . .·• '... .·. . .... 

Concentración' d~I ~olut~ eri la fa~e"iíqÚida en la punta de la có1Jlllna (C2J: := 1. 29 mgiL 
C2 =t :·29~·.jt,3~/{; . ~ ;< •.'. , ,' :,,. ' ,· '.;.: . .. . .. . , . . .. 

Concentración. d~I solÚto sorbido ~ri I~ fa~~ iÓiÍda e~: eÍ f~~·d~ d~ la colu,.,:,~a {X1) = qm glg 

Concentración del soluto s~rbido~ri'1af~~~-~Óiicl~~nlap~ntadel~~olum~a (X2) =o.o glg 
. '. •. ~ '.. . •• "-· ·• · .. ;\~.<¡. . - . ·' . .· • __ , •• .· .. ' • • 

Número minimo de equipos de.adsorción: 2equipos'. ' 
.. =<':.·.·.: .. ::::- '-._:' ·,·•: 

1. Gráfica y obtención de la ecuación~~ I~ r~cta 
En la Tabla F. 1 se encuentran los datos de la prueba tipo PRECAM de la minicolumna 1, 

para remoción de detergentes. 

Tabla F.1. Datos de la prueba experimental PRECAM de la minicolumna 1 

1 Muestra : Toper Q V -:v¡~eter. (Co) ! Cr/Co Co/C ColC-1 ; In (Co/C-1) i 
. C1-1 1 9.0 0.532 : 0.031 ' 0.55 , 0.129 7.7576 .. - 6.758- 1.911 
i C1-10 , 10 9.0 . 5.322 ·c-0.30!51D.93"--· 0.218 4.5878- - Ú88 1.278 
j C1-20 ·-2·0--9.Q ----fo.644--·-o.5·12--~--1.b1d - --·--0.237· 4 2245 3.2:24--1:171--
1 C1-29 29 --9.ó ____ '15.434- --O~SS8_7 _____ 1:28- -- ···o.30() - 3.3334 2 333-- -0.84'7 __ .. 

C1-39 39 9.0 -20'.75-6 ·--:¡~194-, ---1~28- -----ó-350. 3 3334 2.33:f --- 0.847 __ _ 
r--'c1-44 44 9.o·-~::.f17- ·-1.34·7---03-----6.312 · · 3 2080 i268- o.792 
.--~5---45---9.0- · ·2T949 ·--1~375---1~45- --- o:34o ·· 2.9426 1.943----o.664-

c1-40 --48--~--·2-5.546 1.470--;--- ·-:¡-:47·------ó'.S45- . 2.902·5 - 1 9'c)·3----6~643'-
c1-57 57·:a.7-----3ó.335·-·-Ü45 : 1.88 0.441 2.2695 . 1.270____ o.239 

1 
C1-78 89 8.5 --~355·--2~725 2.05 0.48(). 2.0813 1 681- ----0.0~ 

!Promedio ¡ 8.87 
- ·---------~ 
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Utilizando la ecuación (F.3) y la Tabla F.1, se puede construir la gráfica de V vs ln(Cc/C -1), 

que se presenta en la Figura F. 1. 

Aproxirmción Cinética - Detergentes - Minicolurrna 1 
!_ 

2 

- 1.5 -.... 
y= -0.0368x + 1.5945 J 

1 

R2 =0.888 : 

o 1 -o 
o - 1 
r::: 0.5 1 

o 
o 10 20 30 40 50 

V,L 
'~- ~-----·-----·-·----

Figura F.1. Gráfica del méto_do de aproximación cinética de la minicolumna 1 

De la ecuación de Ja gráfica se obtiene la pendiente (m) y la ordenada al origen (b): 

pendiente = m = O. 0368 I L 

ordenada al origen = b = 1. 5945 

se obtiene k 1 de Ja ecuación (F.4) 

k
1 

= m(Qm_) 
C., 

( 0.~3_68)(o 780 L)( h ) 
k

1 
= L . h ___ }~Q.9_.S: -= 1.854 __ L 

( 4.z-~ )(¡-;l~~~ig J skg 

de Ja ecuación (F.5) se despeja qm 

b= k1q"!...M 
Q 

bQ 
qm = kiM 
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y, por lo tanto, la ecuación (F.6) queda: 

. .. (1.s.~4slo.1~0L) .... . . . . 
. . '\. /¡ kg 

q"' =.(··... . L .··) .. (360Cls)''··· ::··· .. {· ... ·· kg.·) =O.Ol07 
kg 

1.854. ::· :;• :. · ... : (.1.7.38. g. ... . . . · .. · · skg :h . . · ...... ·... lOOOg 

El valor anteriore~ ~i~il~~·¡:Hbbte;ki~~,p~Í~;I m6delo de isotermas de Freundlich del LQ-1000, 
, '.--;.. .\;>,-r,<· ·' '" 

para el efluente :·cié ~coagufadón~floculaCiÓri ·iéon sulfato de aluminio, de este estudio 
, . ;·:~ -.·-::.<'.·«_-.-~:· ~:::lr ·;::'::·;·.;~·x. · ;'.-::;;i·:·' :\;ti".·: -.'.'F::{'-"<"_·:;:c -:}',,:_·;_7·:-::-'· ·., ·: 

experimental, que es de 10.5 mg/g .. :7•0.0105 g/g.· 
.. ,' ·---~-{·,··,>-: '. .':.>·.:-. ;~::;·,-'.: ~~> ~~ ·:'··.-. ·. -~ ., 

Como se supone'q'Gl:t~~~~ía<~:()i~xist~ ad~orción en la punta de la columna, antes de 

alcanzar el pu~to dé ;L1ptGr~;ciei''1~'durit~ de .saturación, X 2 = O kglkg. De esta forma, se puede 
- . "·. ,-,,-':'._.,.;"·,-.::·······-"""· --·- _·,: .-- --"7-;-

utilizar la ecuación.(F.1):DespejandoL~/QL queda la siguiente expresión: 

(4.3 - L2;·).'x.'10~;[i_J···(· '.). ~--) 
L, .. · · ,. L 1 OOOg g -- = -----. -----· " " - = 0.281-

( .··{·~]( ~ ) L 0.01.01..., º .. ··- .-. ·. · .. kg 1000g 

haciendo la conversión de a L5/QL kg/m3
, 

!-s ~ (p.2~1 ~·)(• kg -)(lOO?L) = 0.281 ~'1-
Q1 . . e , L lOOOg m m 

(F.7) 

TRSlS CON 
~'A.11h D~, CWJGEN 

Por lo tant~:·se requieren de 0.281 kg de carbón por m3 de agua tratada para tener una masa 

suficienté,iantes de que los detergentes alcancen una concentración de ruptura (CR/Co) del 

30% o i~~~l"a .1.29 mg/L. Esta cantidad de carbón es menor que la obtenida por el método 

PRECAM. 

Este método supone que la concentración de soluto sorbido en el carbón, a la entrada de la 

columna, es la concentración máxima en la fase sólida (qm). Si al método se le hace una 

modificación y, en lugar de utilizar la concentración máxima, se utiliza la concentración al 

equilibrio en la fase sólida (qe) de las isotermas, de Freundlich, de adsorción de detergentes, 

el resultado final será una masa de carbón mayor y más cercana a la obtenida por el 

escalamiento de la prueba tipo PRECAM. El cambio anterior puede ser justificado 

considerando la hipótesis siguiente: la concentración de soluto sorbido en la entrada de la 

columna es igual a la concentración al equilibrio porque no es posible llegar a la saturación 
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en el fondo cuando aún no ha habido adsorción en la punta. Lo anterior se acentúa con un 

agua residual que involucra vario~ tlpos de compuesfos: algunos no muy afines a la 

superficie del carbón. Por lo explicado anteriormente, si se utiliza la capacidad de adsorción 

al equilibrio (qe) en lugar de la capacidad máxima de adsorción (qm). se asegura la cantidad 

de carbón necesaria para la columna 

Haciendo el cambio de qm por qe = 5. 70 glkg (0.0057 kglkg), obtenida de las isotermas de 

adsorción (Freundlich) de detergentes del LQ-1000, se puede hacer la sustitución en la 

ecuación (F.7). Entonces, el resultado de LslQL = 0.528 g/L (0.528 kglm 3
). 

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 mínimo de dos columnas de adsorción, la masa total será de: 

M = ( 0.528 ~~ )( 75 :
3

)<1d)=177kg 

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 señalar la importancia de obtener resultados similares, al escalamiento normal de la 

prueba tipo PRECAM, debido a que el método descrito representa una alternativa de diseño 

que puede realizarse a partir de la información obtenida de esta prueba PRECAM u obtenida 

de las pruebas de isotermas hechas en el laboratorio. 
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ESTABILIZACIÓN Y DISPOSICIÓN DE RESIDUOS GENERADOS EN ESTA 

INVESTIGACIÓN 

RESIDUOS DE LA DQO 

Los residuos generados de los análisis de la DQO fueron dispuestos en un frasco bien 

etiquetado para que, posteriormente, se envíen a RIMSA para su estabilización y disposición 

final. 

AGUA RESIDUAL 

El agua residual tratada fue neutralizada, a valores de pH entre 6.5 y 7.5, mediante la adición 

de pequeñas cantidades de hidróxido de sodio antes de ser vertida al drenaje de laboratorio. 

CARBÓN LQ-1000 Y COQUE ACTIVADO 

El carbón activado LQ-1000 y el coque activado que se usaron en la experimentación en 

reactor continuo fueron confinados en el laboratorio del Instituto de Ingeniería. 

Posteriormente, cuando se junten más materiales de otras investigaciones, serán enviados a 

una empresa especializada para su regeneración (RIMSA). 
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