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Resumen

La Industria textll es wne de e mAe drmigedes en Méxdco, sus prandes
consumos de agus, i spicecion de productos diversos tales como, suavizantss, gomas,
soondicionadorss, antiaspumanias, colorantes ¥ pigmentcs hacen gue as descamgas ds
sla ndusirla sean muy complejas y dificles de trater.

Debido & sus altas concsntreciorss de DBO, sites lempersturse, pH, y gren
colondo, estas descarpan consttuysn une fuente potenclal de conlaminacidn y de
atteracionas al aquillbrio scokigico da o8 cusrpos MECAIONES SLANA0 0N JENCATTRIES,

Por sas rardn dsias deban ser sometdas & irmtamlento antes de ser vertidas,

El color que pusdan tener astes descargas, proviend prindpaiments de la
utllzaciin de materss primas {elas coma, colorantes (en s diversss clastficacdones) y
phrnatos; ocupsdas principalmente an o procesos de tefido y acabado de teles.
Giendo axtos procescs ko8 gus aportan ln mayor carmkdad de aflusries coloridos oon etos

valorsa e pH.

El objativo da este lrabajo ss determiner o efiolencs de remodidn del colorante
negre sulfurces GPD-LIA-NS, smpleado dentro de une ndustie textl, utlizando os

mitados da aomgulaalGn-foollaokn-eedimentackin v adeonsion aon aarbén activado.

Las prusbas restizaces al colomnte negro sufurmes con comguisain-Mooulackin-
sacTntackn, determinarcn que bajo condicionas dcidas e cosgulanies ssiudiados no
aporisron resltadon fevorablas, ym que of siecio de remocion e oolor ae debido & (e
aoidfoacidn del agus, sin smbargo & contanet o agum residusl sulfios, eKtos o0



desprendidos o & wimdsters al momenio de sokdificar. En los intervalos de pH da B &8 10
(aicalinon), edste une aportackdn significativa o8 (oe ocaguisntes, o mecres
coaguiantes Liizadon fueron o PAX XL10 y of AL(S0,)y con dosis da 30 Mg/l a pH=B.
L apcacian dal polimen catitnioo DC-401 mejors o prooddo S sy aps3a unio oon o

PAX XL18, pam ol resto de los cosgulantes no o8 recomendabhe su uso.

En la sdsorcidn oon carbdn sotvedo, s resctados oon dosle atas, musstran
remacionsa en los pimaroa 30 minulos par (o8 carbores granulanes mineral y vegetsl,
El carbdn mineral #n poivo, fus ol mds sfeciivo pam 1 remockin de color #n 8 musstra
de agua residual con [ que 3o Uabajo. La mmookin de DQO, solo miosnze valores del

80% de remockn,

En sl aspecto acondmico, el proceso da cosguisckin floculeckin e ¢ mibe viebis
y& que ks cowlos son mis bajos qua sgusios ssimedon parm es prusbas de cabdn

#otheadn.



introducclén

Exleten diferentes fusnies de contemineckin de es sEms specaes y
sublsminens, astes sor: AQUss residuakes indusirisies, sQUAS residunies domdsticas, de
orgen agricole, ok, De entre eates, son qQuizks /gy agues residusies indusirisies be que
pressntan mayor afecleckin & K scosstemas acudticos, y una o las principaies mzones

w8 I constiucion quimicn de et agLes,

Daritra de las sguas reslduales indusiriales, s $noosnrEn ke prOvenstes 4 e
inciuetria taxtd, la cual, utites denlro de sus procasos NEMEMNOBCE PHOdUCIoR COMO puMedan
M, gomes, accndiclonadores, antespumantes, ooloranted y pigmentoa, sus descargas
cla agusa residusles contribuyen a qué & corderacion de agua se magnifiqus debldo &

glis parte de eatoe productos ae van contenidos en ol agus mMdkdual,

A partic de 1068, v Indusiria lexill i mgletredo UN oreciMiento & cuento & sus
Instsiacionas y & nimero de empiece que por 6lla §on proparconados, Dumnts see afc
In ndustris textl, genard miis de 12,857 fueries de rsbajo. Cles¥icada dentro del
subsactor Industrial 32 refemmie a lexdtées, prendas de vestr & Indusirla dal cuero, s

Industria taxtl mpressnta sl 2.25% do 18 Ndasirs manuteciorers & Nival nacional.

Los ooloreies y plgmentdos von ussdoa dantro da la indusirin iexil), para dotar &
law tolaw y fibras de una amplls gama de colores, dependiendo dl [ce requerimienios del
chente. S embargo, aston aolormntes mowmde de mpartls Golor @ Le tele 80N deBORgEdCN
l-'n s QLIS residunles, gensmndc Bsl un sgua coloride.



Los resducns de colomrias y pigmentos qus i s/ousninin an esta agus nokdusl,
teies oMo acelte y grass, cromo lotal, fenclas, sulfurow, color y pH; 300 nbies y pusden
a4r t9xcoe A e concanlraciones gus son descapados en los Crampos receplorss, e

oUnles pueden ser don, bamances, lagos sntre ofros.

El color dado w (aa aguas por colprantes y pigmentos causa problamas
smbleniales (Nassar, 1098), principaimente por tres medics, sl primard da slios, o8 &
factor estétion, of sagundo de sllos s Que Al A Dajas concemraciones de colorantes lne
sgues naturales adguieren colordo, ¥ o tercero es & refexion de la ki y o impadmento
al paso de la luz que un agua coloride produce n e AGUAS TATWCEHA, M SVRAr o paeD
de la luz, las woosisternas mcudtioos, oomen &l desgo de moAr porque a8 ven atteradas

sus condiciones de hibitat.

Las aguas resldusies dw la Industris textl, ban sido tratedes oon divedecs
procasos que Incluyen desdd lagunas de oxidacion neate procescs muy avanzsdos de
oxiiacion, s tratamienio eWgido dependend «n gran perte del tpo de compussain y de
BJUA qUe Be QuUieTE MemOver O iralar, Al e Uene conocimisno cl uso de lkcnicas
nlsciroquimicas pane reduceldn de la demanda bloquimica de oxigeno, grsas y acalies,
cromo y aolor, procescs de nedrellzeckdn, para nivelar sl pH; coaguisckin-sadmermecion;
coraaldn, oxidacldn quimica vie ozono, perixidos ¢ radimoidn Ulraviolete, odos
wotivadon, lagunan de sslabizacion; etamientos anasrobics; sdeorokin &n carbon

sctivado y ligrite; urefirscidn, nancofitrecdn, v o uso e resines,

Debido a que los oolorantes sufurasos son poco sabudisdes an las téonioss o
iminmisnic de sguse residuaies, =8 deckdid Investigar sobm o irstamleto ds un

colorante sufuroso wmpleedo dentro e B Ndustria texdil. Asl mismo, debido & las



caracterstioss de las nstamciones de tretemisnto con loa que cusnts (& eMprkes  que
praporciond sl agua pars ekt ssludio, se decidid estudler loa tratamientcs de
cosguisckin-foculaciin-ssdimamaciin y de sdsoroiin con capdn activeds oade uno de
sllon smpleendo lras tipos de resctivos difemdeies (cosguianes y oabones) .

Evie sstudlc tlere como finalkdad sl determminer s eficlencs de remooidn del
colorante negro suburosa GPD-LIQ-NS, smpleado dento de e industria  Llaxtl,
Wtltzando los Méodon de comguisckin-looulaciin-sadiTentacion y adeorcidn con carbdn
nothvads,

10



1 OBJETIVOS

1.1 Objetivo Goneral
Proponar un shslama da fratamlants pam la remockn del colorants negre aulfuroso GPO-
LIG-NE, uendo en of proowso de lefiide, qus minimice & dafo que ssioo eluaniss

colorandos producen e loa aconketomnas acuticos.

1.2 Ohjativas Especiiicos

121  Detarminar [a eleciividad da \os procesos coagulacion-floculaclén-sedimentacion
y da la adsorcitn con carbdn sclivado para |a remeclon dal colorants nagro
sulturoso GPD-LIQ-NS en el eflusnte del tefido de una Industria textll.

122 Renlizar la osloccldn dal mejor sistema ce tratamisnto con base en una

compamclén (ecnioo-economice.

1.3  Alcancas
131  Realizar la camctenzaclon fialco-quimica del efluenie de tedido de una Induatria
taxtil. .

132  Detenminar a aplicackdn de ssta camotarizaoidn pam oiras plantns dal plro texll,

11



4 ANTECEDENTER
21 Colorantes smplsados #n in incustria textl

Los colorantes ueados an la Industria textll son da divareos tipos y pueden sar
clastficados depsndendo de vaios factonss, ties como: su gometiucidn quimica, aaes
de wphcaciin 6 uso final. La clasficacidn primaria de os colormanles esid bassds #n las
fioras, schre as cusies son aphcados, ya que la natursieza quimica de cads oolorante
determina lae fbras & las cuales tene afinided. L Table 1 rmuestra s mayorie de (ee
Claggn da cokyanies y o tipo da fiorm por las cuslss Ganan afinkiad. A conlinuacidn se
dard una breve descripoidon de aqualios mds oomunrerte ueedos.

Tabia 1. Classs de colorantias y las flbras por ins cusias thnen sfuddad

L Clasa da colorante Pibra
Addo Lana y nylon {polamide)
Azoioo Algoddn y aslulosa {ver naftoles)
Basioo Acrlivo, sigunos poliésieres
Dlreclo Algoddn, raydn, y obros osluldslaos
Dlsparsos Poldster, sostalo y oras fibras sinléloas

Renctives a fiiras

Algoddn y olros ceulisoos_lana

Mordares (oCadtelon)

Flbras natucales (debe prefraares con-
matsies)

Naftolss (arckos) Algoddn raydn, y olras cohddeioon
Brillsntes dptlocs Varlas (bambkn Ilemados, bollantes
e et s — fuoresgantss)
| Flgmantcs Todes (equisren ol uso de simidonas,

carad y aoilaios, ual gue en pinlura)

Solventes Sirldticos, rarsmenies usados
comsmcialments
Algoddn y ctres celulbsicans

mﬁi‘fifif;_._":_

y ofrae cayldsicas)

- .
Lerde: Deal Managsmant
EPA. 1908

Colomantss dcidoa:

praclioss far po

pravanion In the texts hdustry.

Son aompusstos ankdnicos sojubles sn sgua, splicedos a nylon, lana, seda y digunas
fiorms acrilcas modificades sn madic scido. Tienen uno o mids grupos sulfitnioos o
doldos carboxlioos en s setrucium moleciier, La sfinided con e florm as ol resuliado de
los anisoas ibnioos antre (o parte del doldo wlfénioo del colomnte ¥ loe gnupos bkekcos
amino an Mbrae de e, seds y nylon. En ooasonss &8 uiizan mordentes pans mejorar
s prophedeces del coforente. Estes pueden s Cr, Bn, Cu y Al

12



Colorantes Axolooa;

Tamblén son conocldow ocomo oalorwies naftol, s Utiizan en floms celddyicas
(partcularmarnts sigoddn), pero también puedsn ser apicados M mytn, sceimio de
calulcsa, Ino, yute, y algunas vecks [olldst, Los coloremtes azo, son formados por dos
grupos quimioos resctivos, EI uso de 8 oclorantes azcicos ha venkde deciinando en s
(ftimos aftos, debido a o8 coutoa de aplicacion y a las domandss dé W presencls posicle
de naftiaminas carcindgenas en al efluenie (EPA 1008),

Colorantes Bisicos {catidnican)

Los oolorantes baslcos fusron la primera olass de coorantes sintéticos, Los colpmnies
bdsicos, rere vaz won usados para tefido de fibres nauekes debldo s que posean bijie
propledaces de Catanckin en e misma y & qus neoasdsn Uler mondentes.

Exhlben alts toxiakiad en w agua, pero sl son eplicados spropiadamants, 50 OONELTHN
casl 4l 100%, Loa problamas asldn mibs misclonedos con un MAaNe inapropiado,
Impleza de derarmes y olos,

Coiorantss Diracton:

Lon colomnlies direclos won solubles en ague, compuastos snidnicos smplisments
ussdos para colorear papal, pare lembldn pare tedir algodon, niydn, yuts, asda y nylon.
El tdrmino *dimolos” se reflere & que wstos colorantes puaden sar aplicados sin nsoesidad
de utlizar mordentes,

Los ootorentes directos 80n A $SONSTHCOS que lon resctivos o los de ne peno su ued
ha veride dedinmndo debldo s que o reactivos han Ko genendo populardsd, Son
beniticos deste al punio de visla da pravencion ooioQion, depide & gue (oR colorantes
directoa utiizan bajas carthindes de sales y GUos materiales cfaraivos, sn compamoiin
oon ks colarantes resctvos (EPA 1006).

Colorantes Disparsos:

Loa oorsites dapemon, son aplicados como urd diipersidn de finos poivoa sn ¢ bato
de teflido, debdo a gua tenen bajm solubBdad en e egue, Ga mecesisn alias
thnporalurls y predlones siper aimosfircas pam bu apBoRoibn. Esto reduce ia
nboaskded de Utitzar catallzadores quimicon. 3a utllzan para teft poldster y otras fibres
aintdtoas.

13



Plgmentos:
Las pigmdmton Qifeman de i ooloranbis s que slion;

« Pammanacan inechibles durenta ia apicacidn

«  No lenen afinkded por lae fiorae

+  Requiersn al veo de aimidonas, ceres y acriatos, concoldos an of mercado coma
binces.

&  Noresocionan cor las fbma.

Coloranptss sl azwfre;

Bon principalments usados para tefic aigodon y mydn. La aintasis de colorantes sl azufre
asth hasnda an la resccitn a allas lemperaturas de compusrion arglnioos gue oonteNgan
grupos nito o aming con azufme o sufito de sodio. Lok ooloneriee cortieen anre tando
an ba parte Integral del grupo oromdfon y 0omo oadenas cde polleuliito.

Colorantss u la tina:

Bon aplloados por agotamiento o en midtodes conlnuos. Pusden ser aplicados
dirgclamants al agua, agregendo Ia forma “leuco” reduckda o reducios 0on un agente

raduotor tal como hidrosuliilo de sodo
2.2 Tratamisnics amplendos sn sflusntes tedtles

Los procancs ullzados pam ol trelemento cde os sfuerdes de ae indusTias ledise
pusden swr clasifcadon qomo primaros, sscundsros o terciaros Dentro de dstos existen
procesos Melco-quimicos, bo-quimiccs, predominantemente  fisloos  (sedimentecdn),
pradominantersnte quimioos (neutralzecidn, odoecidn). Ef iretamienio primaria inchrys
apersciones ooma el orbado, procesds COMO e neulmizeckn, y sedimentecidn. El
propéalto del tplemiento primdrio e remover o matera suspendida (NCUides grasss y
scalles) y homogeretear flujos y concantreciones, En s medids sn que ses remaovids ia
roateria suspendicda, i DBO 0 DQO e mecuos.

El tatarnbantc blokdgicn s utiiza parm remover materis oigdnica disusits (medids
o Wmines de DBO o DQO) pare satatsoer los Umites de s desosrga. Low mitodos
fisloo-quirmioos avarzados se utlizan para remover materia suspendide que no pudo ser
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sstablizada fdoimente, o0mo por sempio sustenclas ixes como M oomo 0 fencies,
Epmplos de ixles procescs eson; desinfecciin, mmockin de nftmgeno y fdsforo,
coagulrciin — floculacidn, adecrokdn oon cbin aciivado. Lo procsscs fisoc-quimioos
pusden sar precadidos pod un trabimdento blologioo piee sureils su o efecllvided,
(Marmagne, 15948)

Farn solsooionar o ssquena dpiimo de tratamiento pare « sfiuente del proceso,
deben considerares une sarte de puntos, que meaguen i Teciiblded finenckm y w
afactividad.

v |centificar lap mozcian da pigmentos, grasas y solvenies on s aguas para
nsaparar comaniss

v |dentifioar todas e fusntes de quintoos (tales 0omo oolorsntes, solvantes,
att) que pueden s OO0 para 108 sistemas da tretamianto bloldgicoa y
tratarios separacenante.

¥ |danificar fuentes que produrcan materiales de espuma (el COMOD
GHLeeTHEN) Y LML MAdKIR QL &6 reQiara para protegar i opamckin
da loa sistamas da imimmiento bioldglco asroblo y/o snsarobio,

23  Remocidn de color

La ramociin de oolor pusde reallzsrss oon thonioas, tRes cOMO: coRgUIRcn
quimicm, mcsorckin con carbon sctivado, ozonackin s hiparfitmckn. Cosgulantes oomo ol
sumbm y ol sulfato Mmoo apticedo on dosts de 300 4 800 Mg/l y oal e dosle de 300
800 mgil pusde remover dol 75 & BO% dbl ook (UNEP, 1684). Asl mismc se han
realzedo prosbas de cosguiscldn en apicando sullato de sluminlo (AL(30,)) ¥ clonro
farmico (FeCly) an solucldn de 10,000 pprn an ambos casas (Waler & Research, -1 G09).

La adwomiin as un método sfickerde y muy popuolar pars o abstimento del golor,
Dantro de o adeorbantes conooidos que son capaces de remover o coloranie de o
sfiuerten texties B8 NCUyen; carbdn aotlvado, tara fine parecida a la ardlila, contza fina
¥ wolle refrectaria. E) pH cdebs sjustarss a neutralidad y s partioulss suspendidas
deban remaovanse panl und boerss opececidn del proosso de adeorcidn, (IMTA, 1089)

Un ssquama fisoo e ren do ialamaento pans un efiuosmts oo i industnie textil,
e busgue remover el color, pusds estar formado por s slementos mosinedos an &

Figura 1 (Mamagne & Coste, 1994)
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Infloente | . Fisioo - Madio
Bioldgico Quimico amblemte
natural
Remocitn de DOQO = 70% Remooiin de DOO = 50%
Remocioén de DBO =80%
Remocidn de DOO >B3%
Remocidn de color =40 a 60 %

Figurm 1. Tren de ietamisnlo convencional pare remocidn de color. Fuente: Mamagra &
Coste, 1098, en Amedcan Oysetuf? Reporter,

El color residusl sstd generakmanis elsclonedo con colorantas Ineolubles loa
cualas tenan baja blodegredabliidad. Esto pusds conocarss madianie las relacionss
DOYDBO que prasentan. A continuadion se reelien oomperacione antre loe difereales
fipon da tratamlentos pame colomntes dadcs.

»  Proosscs Dickighoe: No son muy usados debido s los Wmrgos periodos de
ndapiacikin que necssitan los microorganismos pare scimaisse vy & ia baja
blodegradablidad de iow ookxaries (Mammagre & Cosle, 1008).

«  Coaguleskdn Rooulwckdn: Conwlderado como uno de los métodos miks antiguos de
ramoGldn de color, ha &Tojedo (o8 siguentes esutiados;

I Colorartes bsloos (oxtidrioos); No ooagulan del todo; aoe que [ remooion
por mlodon teico- quimicos (coaguincidn — floculecidn) sea Hmpoalbie
{Mammagne & Coste, 1598),

(. Colormntes doldon, directos, a & tine, con morcentes, ¥y macivos, ususimente
ooaguian, para o NOCED resultante e o8 UNa Daja calded o que Daoe que No
ssdimenten blen despuds ce tn intoducckin cel floculants. Asl que,
tratarnienio de coegutackdn fioouisoidn produding bajos resaitedos. No s del
toda ooncebltke que S0 Bl LNE Vartajs pare o8 proosecs 08 membrans
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. Colorantes dsparscs y & Aufre cos{nian bian y sedimenian filimants,
gaclas » la formaciin de Ndculos da site celided. La remaocidn da aolor es
pricioamante compita, Asl que b #ficiancll pant L prooess di OoRgLERCKN
fiocidackin e sxceants pam eabe bpo de colorante.

Prooesos de mambrana: Desde &l punto de vieta de reuso del sgua, lae Wonices
de membrane ofrecan beneficios. Prosbas que Krvoluonn microfiilrecidn han sido
conduckias scbre Mros de 0.45 wm tamano de poro. Lne gren proporciin de
colocaries disperson y & la tina son emovidos por membrenas cde microfiireokdn
oon un tamafo e poro de 0.45 wim (Woemer, 2000). El porosnials de remooidn
de plos colormniss an esls mambrens e pagiedis 0 N LA uitrefitrackon
produce une compheta remocidn de calor pace odas las cleses  de colorrtes,
PR B PRCRERAMC PROpPORGIONACEs mMuoho martenimisnto para preveni que la
mambrane sa tape, o qua pueds sucader muy rdpikdamente. Neturalmete la
nanofitrackon, tsmbbdn producs una completa remookdn de oolor, pero con mence
snsuclamiento da m mambrane. e desveniaa ez |8 producckin de un lodo
atamente conoentrado, al cusl se e dabe de dar un tetamnisnto sntes ds

olaponena,

Tratemients de adecrcion con ombdn aclivado: Se logren afos Inmidrvalos de
mmockin (arba del @0%) usando Cabdn Kotvedo pam oolorantes Catlonicos.
mardentes y Ackios (Ralfe, 10088). Pare colorantes direcion, st anifre, deperecs y
reactivos, 14 sficencls &8 moderada (ambn de 40%) o pusde ser mejormda
usando dosis siime de carbdn activado (Ince, of. &/, 20032). Pare aolorentes a la
fina, In remocidn d color 8 muy oaja (debajo del 20M) (Mermegre & Coste,
1608) En lo qua ae reflare s la ramocidn de in demande quimion de oxiganc éste
no axonds del 30 al 40% (Arsalan, &f &/ 2000) Las desveriajas da utlirar sats
tlpo de tratambento constete cdeloamants en la ransterencle del contambmnte del
agua residugl & los residuca sdlidos, ssl tambdn como sue akos ooatos,
(Kommilker of &), 2002 y Bapd, 2001)

Cridacidn con ozono: La remockin e color a8 germiments sfactive y bastente
ripkie upendd ozoNC © difemnies procesos de oxkisckin syanzacda (Komm{Ker,
2002). Dosis de 30 mp/L ususimentes son efickentes pars remover oolor para
colorinies dckios, mordantes, catidnicos, dimctos, resctivos v al azufre (Dalon,
1904). La ozonizackdn & un pH skodno, ususiments o pH del sgus resicdual
provenisnts de (a industrial textl o8 aXarmente recomandable. (Arasien, 2000),
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Los aorantes dieperscs v & [ tha SO0 pedimants diloles de removar inouss
con aisy dosls de ozono. E| tatemisnto 0on 0Zono N e e soluakdn eficlente
para eats Upo de calovantes (Mamaegne & Cosle, 1008),

14 Coagulacidn-floow aoidn-sedmentaakin

Ente procesd & aMpuE DA [Ograr e remoolon de o sdiidos que 8 sncusnimen
suspondidos on ol sgua slampge que su valockdsd nalurel de sedimendeciin sea
demeslado bajs. Muchos de astos sdlldos que no aloenzan a sdimentar pusden ser
oololdes,

Las particulas muy pequefias, que tensn por K mencs una dimension mis
poqueiia que 1 micrin se denominan ocokdes.  Algunas propisdades carsciariatices da o
oololdes son:

1) Anel superficial teativamente grinde

) Attos coefralentes de diusion

3} Inlarvelos de sedimeniacion bajos.

4) Dificlies de cbeervar en el microscopio dplico.

Lom colgides eon clesificedos en hidrofdbicos e hidrofllicos, recstdndons oe
primeros o sar humadecidos por sl sgua; los ssgundos son fueresments airaidos por el
agua y, por larto, diicles de ser sdsorbidos. Low ocloldes hikdrafdbioos no resoolonan oon
&l agua; la mayor parts da las canimicas nalirsles son hidrofdbicay (NALCO, 1990). Los
oololdes hidrofifoos rescclonan oon o agus; s sustenoine que producen & ookr son
hidgroflicas. Da importancia an el rsiamisnio de ague &3 que (o8 coloides hidrafilicons
pusden rescconar guiricamsnte oon o coagulinte usado en ol pocesd de iretamienlo.
Debido & esto o tpos hidrofilics requieren meyor oantidad de coaguiante que los
Hdrafbicos.

Los coloides son partfoulas que s& enoueninen establizadas por oagas
silcirions negutives sobre su supsMols, Raclendo qua repat e pactioulas veoinas, como
B repsian muiiamente dos polos magndtcos. Ya que st impide 8 choque de lae
partfouias y que formen ael masss mayoss, lamades Toouios, lae partiouiss no se
malantan. Los colokins slampre necastan cosguiares pam sleanzsr un tamafo sfacthyo y
ura mptder de asenbirmiento. En ta Tebie 2, an pusde cbasvar [os tamaios ds sigunss
parifouiae asl oomo sus velookdades de sesdimeniecion.
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Tabla 1 Ssdimartacion de partoulas
Arsa oo la Tiempo o sedimectackdn

supaficle 1m da caida

Tiphwo mm Micrae (total)

"Grava 10 10 000 314 ot T
At grussa 1 1 000 .4 om? 10 nag
Arana fine 0.1 100 314 cm? 1265 peg
Lima 0.01 10 034 m? 108 roin
Bacitrins 0.001 1 314 m 180 hr
Mateiia 0,0001 01 M4 m 758 dian
colokdal

Fuarte: Faint & Aly, 1068

La exiablizacion da unm particuts coioldal an el agua, depands de intereoclionss
cololdales como: Las fusrzas de Van dor Weals, repulsiones nkboiricss, rteracociones
astéricus, puantes de polimerge, Las fusrzes de Van der Wanly son lma fusrzas de
atraodldn entre dtomas y moléoulan, Las repusicnes aldciices, depsnden dal potancial
de suparicla de s periculss (medido como potencid Z) y da la fuerza Knloa de la
soluckin. El efecto de las Imtemociornes setéricas, degende de las cadenas de polirmeros
adsorpidas #n ¢ coicice (Stepheneon, 2002),

Lo dessstabizecion de os oolldes se logre medlante W atickin de esdion
fquimicos lamados cosguiantas y apllcando armigia de mazotado.

El tamafio da la particuls sa Importanis pare la deisminackdn oel ralamierto que
sach smphads, asl como verwmon en e Figura 2, pare as parlicutas qué se ancusnin
suspendidas o en sstado de oolokdes podemos explcer el proossc de CORUERCKN-
flogulacion,
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10 107 107 107 107 1 10 10 100 10" [

Bohokin Boluckrnes Sdlidos en smpensidn y folantes
verdadern colokdales
P b Cribada
rmaipitackn | l
Transfersncla o
panas Sadimantackin Motackn
Irtbroamiio |dnkoo Filtracion / microfitrsdo
Qsmosls Inversa Cosgulackin quimics
i W >
Elactrodidbals
Adworckin
Onidackdn loddgiom

Figut 2. Relaoidn erire lamafos oe partiosss y tratemberio adecuado.  Foerte;
Adaptacién de Crites & Tchobanoglous, 2000

28 Adsorchin

La sdsomidn fisica, an (8 sadheskin de moldculae o colokies & las suparficles de
un pdlida, (un adsorbente) sin que se leve & cabo una Maosdn quiice, Este proceeo
detie la proplsded de amrtos materiales de fllar en su supsrfics mokkculas orgdnicas da
i Tamd lquida O gaseOs &N |8 qua B8 eNOUETLIAN mereas. En un setema lquido-sdido,
sb pusden dislingulr bes fases; & fase sdida (adscrbente inerts), o adeorbeto
{superficie) que oo [a fase formads e n supedicie da un sdiido vy fineimants i fass
lquida {(volarar)(famnies y Madey ,1008).

El proceso da sdeoroiin, conshrle principalimants b 0o prood S8 Mnscopicos

alemartnies: (8 adsoroldn v s desomidn. Le imnsickdn de una mokkoul de (e fese del
liquido madre a la supsdicle del adsorbonte es sl fendmena e sdeorokin, v I transioikdn
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de (as molkouias en W direcoldn contrars e wl prooeso de desomcidn. (Jaoniea y Madey
1686).

La sdsonrcidn en un sdlido desde una soluckdn, oourme oomo resutbsdo e une de
|ww doa propledadas sigulentes y que son oarecterstices de un siatema disohvente-sohin-
adlido, 0 una combinactin o s mismas; (1) (s afinided del soiuto 0on el disclvente, ¥ (d)
im wfinicmd del moluio por o sdiido o adeworbents. Pere la mayoria de lon shetemas
snoontredon en el tretamianto del sgua y agua residus, & sdeorcldn tene logar por una
kN ooimbnada de estas fusizas.

La afinidad dal soluto con of discl/erts, se manifiasta en el gredo de sciubiided
de e sustancla disuetta, y o8 0on mucho, o facior mde Impodants pere deterniner s
termidad de a primera de lae dos fuszas impulsoras. Entre  mayor streookin
wxparmanis une sustancia por o disclvents, existes menor poablilded de que se tresiade
hacla una inlerfass pare sar adsorbide. Por ol contrano, una sustancis con poca afinidad
oon of disolverite, tandrh més poalbliidedes de sar adsorblde (Zurits, 1097).

En la adaorcion, inervisnan fusrcas que atrasn & on adeorbaton de (& solcikin
hacla ln suparficle sdtda. Estas fusrzas pusden perisnecer lanlo a las oalegorian da la
adeorcion fimica (faimorcidn) como A @w de e quimisorcdn, tees TusiZas son
ntermcciones dipolo-dipolo, Inferacckin de disparsidn (fuerzas de London - van der
Waal), puentes de hidrdgeno, Los sndoes hidrofibloos 0 muohos cascs 56 ven
favorecidon, debido a qus 8 adeoraldn aumerds oLuwndo i hidrofobiolded aurneats (Teh
Fu Yon 10099). La metencidin lambkn pueds ocumir por medio de precipkeciin, facitn y
quimlsorckdn, slendo sstas AUMos prooaEos POo: reversibies (Masel, 10009).

El procaso do admorctén pusds pressntarse on forma Imevarsibie o revamnte,
asta sftuecidn depende del tipo de eriacs ¥ 1 energla de formackin nvaluorads entre el
adsorhato v al adsorbante. O ests modo, 1l los anisces formados anine of sdsorbailo yul
adsorbertie son muy fuartes, o8 dealr que Invalucren sntgles de formaeckin Mayoms de
40 )mol, 8l proceso de edsorcldn es ossl slempm mevensibie y se dios que ha tenido
luger unp sdeorcidn quimica o quimisonsdn, Por otro ledo el la enargia de formackin e
manor de 40 KJ)/mol, ss carmcterislica de sniscas débiles formados & padlr de fuszes de
Van der Vaats, 5o dios que ha lenkdo uger une adeoroidn fisios o fseooidn. (Romaen,
2000), Las mokbowdas woscrbides de esta Otima manera so sliminen (&oAmenrds, o s
desorbidas por un camibio en le concantracion de [n sclucidn, por aste rezdn as dice que
o procesd o8 revarEibie,
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Extalar s fipos prinoipabes de sdeonckn debldos a 1a sfinkaad del soluto por el

il 0 adsoroants:

v

v

184

Adsoroldn por Interoamblo; Resulta de una sireccldn slscimetdtoa snire ow
[ornes dal adeorbaio y aktios cargados an i supariicle del adeorbemte.

Adeoroiin fisica: Como we ha mencionads antarormente este ipo de sdeomkin
Wirpe Cb |as fusrras da almockin de Van des VWaals, s mokdculs sdsorblde no sstd
Tl wr1 un (uger sepeoioo oe a supeficls, «no mis ben st §bre de trasladerae
dentra de ke Interfane. A veces tembldn se s (lama sdeorcldn “ideal” (Zurte, 1997),
Adsorcitn quimica: Rasulta de s formaciin ds una monocepa del adsarbato an s
auparficle del sdido, & tavie oo las fusczas do valenca residual de @e mokoules
aupsicialen, Las afae snergias de adeorckin »e den & qua o adeorbato forma
uncs sniaces fuasrtes localizedos en o oariros  activos  del  sdeorbwite
{Eckarfeider, 10e8).

Meoanisrmos de adeoroldn

El mecanema por s ousl s beva @ cabo ol prooeso oe edeorcidn ee reals en

CLAtTO tapan mportantes, tres da transfarenca y una de Alsckin (Weber y Smith, 1987):

1. Transferencla del sdsofato de (a faee lquida sxtema hecls l fees iguids
slluade w la proximided de la supsrficle del adworbenls;

2. Trermferwnols del adeorbato & ks de a0 pelloula Fouida hacla 1a
suparfiol oe sisorbents;

3. Difusidn dal adeorbato al interdor de los poroa del adsarbents bejo el efecio
da un gredisnte de concantrecion;

4, Adsorcidn,

Ajgunos olros autores como Eckerfaider (1000), Crittenden (1887) y Relmers

(1878}, tambkn han dadicado pars de s Irvestigaciones al estudio del mecanismo de
mdsorcidn, Eckenteider (1990), propone solamente tres simpes consecutivas y colincice
con Waber v Smith (1887) an loa punios dos el cusirg, sn su eshudio pressna os
siguantes pascw; diusidn de peliouls, difuskin povoss ¥ resooidn de adeorcidn, La
primaa de exias stapss e ol traneporte del adsorbato e través de une paliculs superficlal
exterior dal adecrbants, La asgunda stapa conescutiva, oon s axoepoidn de una pequaiis
cartided de adeoroion gque courms on 8 supericle exterior del adsorbente despude del
framaporte & ravds de e pafouls exdenor, o la difusion del adasorbato dentro de loe poros
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dal adaorbents. [ a Ghima ampa ey la adsorciin del soiuto e las supsrfices inisrfiores que
bordean los espacics poroacs y oapilsres del adeortante. (Reimere, 1678)

Cusndo s lojre o squiibric an el procaso de Rdecmkin, s ha Mosnzedo &
capaaidad de sdsorcién del sdsorbenle, 10 cull pUEE rApERAILAES pOF i e
difersntes sxpresiones malemilioss.

242 |motarmans de adsorcidn

En un equlibio lemodindmios, « setens de sdsorberte, adeorbato, y solvente
aicanzan un nivel minimo de snegis tbre. Una isoterma da sdsoroln sapacifica (e
concantmeckin de adsorbato sobre el adsorberde como una furokdn de 1 ConoeTtreolon
de la solucikin y del adecrbato en soluckdn, Uine leoterma hace referencis & una
{emparature donde existe un exiado de ecquitbdo del adsorbato, adesorbente, sobuto y
Aoverte (Teh Fu Yen, 1908),

Law [wOtermas clan (4 dependencla sntre 8 cartided adsorbide y (8 concentracidn el
adsorbants an la presidn de agquiibrio & lempsmetura conalents; ss decir sxprasan e
canildad de sustancia adsorblde por unidad de peso dal sdsorbente 4, OOMO Ui furokon
de o concentracon an o equillorio C, de e sustarols que peTanecr on A feee liguloa
{Urqulza, 2000).

Cominmants, la cantdad de meterial adearbkdo se incremants con al sumento de
concantraciin del adsorbania, pem o as dieciaments proporoions (Skeko, T8Ed).

La constnicoidn e lae leotermas G acmorckin, panmite s lon |nvestigadcres hacer
Inferencia vy flar Ias basas da clartos modelos axperimimntabi Al OOMPanir &8 Hotemas
obleridae exparimrectaiments oon e teioes,

Far madky de las [sotermes, se pusce Conocar la naturdere de proosss de sdworciin,
as! lenemos qus, & quimisorcidn, debe conbnusr solaments mentras haya aitios
vacanios daponibles en la supedice del adaobente, y pusde saparsres qLis teImine con
I formacidn complets de una capa monomoisowlar. Por oo lado, e Geleorokdn, e mbe
parsckis & un prooesd b oornEsckn, ¥ pusds procader & W fonmBckdn o8 una capa
mulimohkecuter (vvadier 1981),
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L oondioidin da n superficke del adecroards (ol ss homopénes o hetarogénes) también
deleminag & lipo de oterma de adeomién que se obtiene (Wedier, 1082). Las [sotenmas
pusden ser derivadas por dferentes medias:

1) D un exar oo b oindbos;

2) Poroonsidersaidn del squilbrio;

37 Con a ayuda de estadistioas termodirdimicas.

Las relnciones [sotbmicas de sdsorolon mds comunas son lae de Freundich y de
Langmulr. Fara apicaciones prbctices, I (eolerma de Freunlich propomiona une
comeackin satisactona; ademas se utilza empllamente para descorbir o fandmano de a
adectiin en les aguss eskiusias Indusitales (Eckenfsider, 1008).

En la Figura 3, s mussiren tres tpos dferantes de ourvas de sdsorokdn. Las
curved | y 11, Indican W relecidn ro linedl carscterdslioss de sdsondones hvormbleas y
desfevorshies respectivarmanta, La curva |, represents & formae Aneal cavacterietion de a
adsorin (Weber, 1072).

e

G
Figumm 3. DHarantes dpos de clyvas de adsorcion

2521 otarma da adeorclén de Langmuir

EN W lecterma de adeorcidn de Langrmar se describe of squilbrio arine una superificls
¥ Una suckon y ee aeume gus s adeorcidn es revanibie sn tdiminos de snaoss y que o
s0lulo sa mdeorhe coma una pelfoule monomokecular an e supsficls dal adeorbents (Teh
Fu Yen, 19068). La suparfios del adsorbenbs ss comidera sslee compuasta oe slilos
incividusies erreglados donde el adeortuso puade RIOJrEe.
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Eeto a2, ol modelo exbll baeado sn me hipdlests de la axdetencis de sitos definidos de
adaorokdn, de urm enargle de Adsordidn conmtenies, de una superficke homogénea y de
una intermockdn nule entre lae mokoulas adeortidas. De souedo u s Gtma hipdlests, (s
superfiols del adeorbants &0 sNOUSNITE RMUFECE DO UNE MONDORKE i SOEOTtato, Pl
concentracones slevades de solito (NOH at.al, 1902; Tlen, 1094),

La souackin que cesoribed el comporiamienio det proceso de mdsorcidn sn una
sotarma del tipo Langmulr viens dads por e siguisnte sopreakin:

k
A _ 5 1
g. 1+kC

donce

o= corwtanis relacioneds & le ertalpla de adaorcidn;

q = concaniracidn dal soluto al aquilprio en ia fase sdlda (mo/g);

O cRpeoidad maxima de adeoroldn (mg/g) (cuando | monocaps asta fene);
G = Cangentracidn de eciuto al e«quitoro en |a fese liguida (mg/l);

Grificame©te ol madaks de Langmulr se represents an e Figura 4.

q

)
Figurm 4. Representacion tipica ded modelo de Langmuir

Otra forma de mpesantar s scusciin da Langmulr y que permie poder anloulsr los
valores de K Y O &8 [ sigUlente;
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it modaks Gare o8 Brhinbes IMpolantes:

1. Para Dajas ooromtrackones o (8 fawe liquide, aslo e reduos & ure eobsrma
Iyl pOrQUA Ay <1, O kO tANKD G, Girk,C 10 CUS Teprusentis la iny e Hevry (LImis
du la souRolin de Langrmuk)

2. A alas concantrecionss k,C > 1;pﬂl’blﬂﬂﬂ,l|vﬂ'dlg___} Cm, b0 QLI
represents la adaorcidn en monocepa. En asle caso, i scterma e hortzonts, (Romen,
2000)

20822 isotermade Freundiioh

Basadn en Lune formuiaclon smpirics, representa frecuentemants la sdeorcidn en el
squilibrio sobra un intervalo limitsdo an la concanranlon del soluto; esto e, asume gue In
frecuencia deo sittos asodiedos con la enargla llbre de  adsorcidn  disminuys
wxporanclaimenta con al incremanto de @& enargle lbre, Une forma de sxpresar o
concaplo arterior as s siguisnts:

¥ e X = KCH ()
m

Donde

X = maaa da aoluto sdsorbido o capacidad de sdsorcidn del adsorbants an o squlibrio
(mghg)

m = musa de Kisorberis

C, = conoentrackon wn o squilibria

K = reipciona In “sdeorbablidad” del conteminante y as b constanie de capacided de
adeorcidn

1 = refieje W teoitided o diftcuked que tens o carbdn pare remaver un compuesto de

uri saluckdn n>1.

El valor de K pusds tomarss como un indiosdor relstivo do |a capaolidad de
adeoridn, whertrae que 1/ es Indicativo de & snergia o intensided de e eeodkdn, Le
corstmnie n &8 gdimensional y gansralments mayor que s unided (Balim of.af., 1997).

El uso de sstm relscidn pusde s [imitaca pare sguas msiduales complejas y

concanirades, donce una poroidn mignificativa ce lss Impurezas ofginicas pusde no
suppinrea o la dsorcidn (Zurits, 1897).
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Grfioarmente ol modito de Freundlioh s repne bacil & Il Figum 5.

1m=1

in=>1

v ——rrd

C
Figura 4. Repressntaciin grifica dal modelo de Freondlich

Transformando en gettmos v grafioando x cantra G, obtendremcs una [ineas
racta y da satq forma tanio K COmo n pLEdsn 180 svalusdas:

log X =log X + }logC, ()

Las Daaes ampircas sobre lne cuame 88 HAMTONS ¢ modeo da Freundilch,
astableonn qQus: lm sdsomidn es de tpo flsloo, que no we verificos asociecidn da lae
makcEs despuds i U edsorokdn ¥ que i superTiol el adscrbecte o8 heterogies,

De acvardo con e acusckin (3), la cantidad ca soluto sdscrbido aumantaris ai
Nfinito en relackdn directa 0on un sumanto de la concantracidn en el llquido, o oum
repreantta und mitante del moceio.

Las consimttes K y n mon indicattvas ce la sdecrbabilided de los consliuysdes
anl mgua residusl. Genenaimente;

YKy i ORONeOBN OLETHIO B INONTWNtE L complejidad del agua.

¥ Alos velorme da Ky alios valorss da 1, indican sleveda adsorciin an al
interviks da adeonckon.

v B0 valor O Ky sito velor de n, indiow una baje sdeoroldn en o intervalo oe
adsorokin,
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v A bsjo velar de n, o pendente muy smpinada, indics atta adsorokdin &
oonoeniraciones wevadas oe sohio y Dala adsorcidn & conoentrackonss
diksidals del miamo,

2.0.23 hoterma de adsorckdn de BAT

Eva imoterma, surge como resutedo o un estudio mis amplo del modeke de
Lengmulr, propussta por Brunauar, Emmet ¥ Teller, supona un modelo de squilbio
rmullicaps. Exto quiers decir gue S0DM GBdE MONGORE fOMEcE ¥ quE e 0OMParts oonma
ol modelo de Langmuir, pusdan formanse oirie opas o6 dfereries Qrosores y que ie
sncuentran en squitbrio entre si. La formacidn de \ss capss subsscuentes a la primera
CAPE, B4 MUME satar relacionads al prooeso de precipitecion de concenaacidn del
adworbaic donde la soluoiin haola ya sem ol s8lido ¢ el liquido. Con B comwnuookin de

anta BOWIMA 5o pubde delerminar 8l dres supamolal de sdeorterntes porosos.

L souncion pars 8 soterma BET e
kC

U v )

donde K, e una conslanis ralmclonade con la enamgia de adeomidon y C, an a
onoantracidn de seturacidn el adecrbato pars (0des las capes en s0laoidn. Expresade
on forma inae), ia scuscion quade da In Kgulants Manara:

C 1 (k,~DY C
C,~Ch k., +[ k.4, C‘—) @

Con asla scusciin es posibie cAloular |es conslaries &, y g, grafoando o
valoros de C/((C, - )y cortra (C/C, ).

183 Faotores gue afwatan el proosso de sdecroldn
Los facioras qua Inlmrviensn en sl proosso de sdworcion, afectando tanto s

velooided, oomo i capeckded de wdeorcidn, son diversos ¥ han sido determinedos por
Weber (1072) y Ford (1678). Estos factores won os sigulantes;
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1 Law oarachedstions flaloms y quimions de sdaobents:

2 Law cammoiarstions fisioas y quirices del adsortals. La concenimcion del adeorbato
an b fase lquide (soluoidn);

3 Los camcteraticas e e fase [iquids,

Damiro de aalcd es grupos menclonesdos e encuestimn diferenies proplsdades
de o adeorbentes, [sp cLales 88 menoionan a continuadidn,

1 Caracteriutions fislons y quimiocies dél adeorbente

Las caacieistioas rls Importardes del carbdn actvado que mfiuyen an el
process de sdeomlon eon; o drea aupsdiolal, in estructure porosm, @ Oxigeno
quimisorbido, la polaridad de supsicls, |a grenulomatra v la durezas (MoGuie vy Suffel,
1978).

L Ares supwTiolal y eatructurs poross.

Dabldo a que W adeorcion s un fendmeno de supericle, s capacided de
adeorcldn del carbon activedo es proporclonal al dres supsficls aspacifica, n cusi pusde
definiFas comao la porckdn dal krea folel qus esbl disponible pare  sdsoncdn. Le mieoidn
diresiamente proporcional an villkde pare dress supaciciaiss de hesta 1,000 m'p, Parm
valores mayorea, sl sumsnto del drea superficisl se debe a la creacldn de microporos de
dibmetro inferior & 1 mm, dentro de los cusles se pusden fter solaments s molkouine
orgénivas mis pecuetas (MoGuire y Bufel, 1078).

b Funolonss oxigenadas de supsiole

La prasench da grupos funolonshs de supermols qua aonienen oxigend swmanta
ln yeiooidad de edworoion sungue reduos Te capecided de adeorcidn de Oompuestos
argdnicos (Gakd, 1981),

o  Granubomedria

La mdupckin del tamaio de padlous sunants & velooided de adsoroldn, de
sousdo & una relaoldn rversamete proporolonal el cusdredo ol didmetro de Ia
particuln (Weber #f. /., 1263). E| amafio ce particuin del carbén sciivado es un feakor
Imporirie s e cirdlos de seoroldn dabkdo & que dat SAlmIINE & tEmpo NeoRLATG
parm A ransfemncis o solutos A los sitios de adsoroidn (Nepm ot al, 1690).
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d. Dursxa.

B! Ia particyis del carbdn no resats & & abmeldn durente o retrolavado ¥ e
regareracion, M plerde una cantided mportenis de cabon en el sktemae. Ademds, e
particulne fines del carbdn puUsden oauear pmbhmu an sl fundlonamerto del eoho y e
melroiavados sanin miés frecusntes (Cakd 1081).

L Carsoteristions fsloas ¥ quirmioas del sdeorbato
a.Esiructura molecular

La mayorim de e sQuss resiiuales #an muy OMpHelas ¥ vaisn ampliaments en
i adsorbabilided de sua componantss. Le satructure molecular flects s adsorbabilided

COMmO MHgua:

- Los compuestos de cadena ramificeda son menos sdsorbibles que los
compuasios de cadena knasl (Cruz, 1988); asto es dabido a qua & symentar la
longiud de s cadena deoreos la solubliided asumantando as! s adsorbablided.

- 5o ha cbsarvado que las moldculss grandss as adscchen mejor qua las
rocokbouie pedquadias gLe presentan une netoreleee quimios similler, debido a
e ik unborme soluto-soporte BON MENOE NUMeaCsEs ¥ B segie de
desoraion mue tnportante (Rometa, 2000).

b, Grupas funaiona e

Los grupos funolonsss iofiuysn en e adsorbablidad de la moldoula, en o caso
de compuastos sromiktcos. El sxosso de cargs negative del dtomo de carbdn portedor no
favoreca la capackiad de adsorcion; misnires mis granda ses sas axceso, mids paguatia
ootk In capadidad oe edsomidn, For ofro edo, sn presencin de oxigeno moleoubar
disrako, cledos compusstos dendsn s poiimerzarss sobm = superfice dal cedn
activedo, 0 que aLmants sus capecidedes de adsorcion. Este efecto de polimerzeciin e
funckdn de los grupos fundionales de e solutos. Vidio of. &/, (1600, 19673) cbeervaron
que miantres s fhall ses oxider une MoWCUR, mayar e [a sdeomidn,

La Table 3 muestra o0 forma resumida a fonma &0 & gue afectan o proosso de
adeorolin aigunas grupos funcionales.
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Tabin 3. Efacto de grupos funclonales sn la sdeorbablided

Grupo funcional Nxturalars de la influsnals

Hidroxio Genamiments reduos 8 adeorbabiided. B grado dw 18 reducoidn
oepartde de i eatruclurs de (e mokboula gus contiena el grupo,

Amino Etecto simllar al del grupo hidmxIlo, para un pood meyor. Muchos
aminchcidos no pon adsorbidos #n un grvdo conslderabie.

Carbonilo Los afaclos varfan dapandande de (s mokkods que contens e
grupo.

Doble entace Los sfecion son variables oomo oan o grupo carbonio

Haldgencs Efscicy variablas

Suénioo Genemiments disminuys la adsorbshllided

Anilos aromiticos noremtan somaments 4 adeonsion

Nitro Con frecuencla aurnenia la adsorbablidad

“TFuanie: Aln J. U "Chemstry of Waslewaler Tachnology”, 1070
c. Bolubliidad
Ls molubllidad dal soluto e opone al fendmeno de atreccidn hacle o carbén
aciivado. Da ssta manem, cuskguber factor que favorezca b solibiided de los

compuasias orgdnions desfavoreos su adsorokin (Cnaz, 18848).

Cuando la polarkdad del sdsorbato we ncrements, la sclublidad sn of =gua
aumenle, y con oo ln adeorbablided deminuye (Zurtte, 1667).

d. lonlracldan
La ionixmcidn, no favorece ln adeorcldn soboe cabdn aottvedo, De eate Tomma, o

wolutcs  Tuerlemaerte onicados son ligeremenis edsorbidos. 8in smbargo, exdsten
BXCAPCIONSN COMO an & Caso de lon lones de hidrdgena (Ford, 1878),
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3, Cammcteristions oa In fane Houida
s pH

El pH tiena un sfacto dimcio sobiw In lonteacion de o compuasios orginkcos ¥
scbie los grupos funokonales del carbon aciivedo qus sfacian da manera importanis s
adsoroidn (Gaid, 1081),

Por samplo, pare vslores Dajos de pH, «a I adeorcidn de doldos orgdnioos |a
que an v favorecide mientres que para valores slevedos de pH, s s edeorcidn de Dasss
I8 quo me ve favoredida (Ford, 1978). La waleccidin del valor comecto del pH de la s
liquedm datermine la eflolencia del proosso de adeorakdn,

En ganoml, W adsomcikin de los coniaminenies opinicos lipoos dal agua
pumania al disminuir sl pH. En muchos cascs asio pueds cbedacar a la neuireizecidn de
lan cargas negatiyee an la supefice del cabon deblido a e concantracidn de lones
Hdronko; por o mnio es reduce sl Impedimento s e difusion y sa hace disponble mayor
supsfiols acliva del carbdn. Este afectic pusde vadar sagin el tipo da carbdn, debkio a
cue lan cargas an e supedices del carbdn cependen de [ compoalckin G s rmaterse
primms y da ia técnica da aclivacidn (Zuria, 1697).

b. Temparstura

El prooeso e adeorion a8 un Mndmend sxobnniod. an oomsecoenols, eate
proceso s ve favorecido cuendo [ tsmpersture disminuye (Roda efel, 1988). Thou
(1992) comprobd que s capacidedss de sdsorciin para sl fenot disminuysn de manem
lirmal oon el aumenio de Ia tempemitura. 8in ambargo, las pegquelies vareciorse de
tamparaiLca no attamn considensbisments o proosso da sdsorcidn (Cald, 1981).

0. Mineralizaclidn
La nfuanot de i conoemmeckn do sales en ol medio (determineds oomo fuera
Knice) sobee I adeorcidn de compuestos orgdnioos dapande de (RS sspscies Knicas
pressniss y e ln lonirackin da s soldos, mei como de las camsctsrislioss de os
carbates activedos (Gald, 1081).

Randket y Japeen en 1982, observarcn que un sumento an a conosntrecidn de
salag (avorece (ns capeckisdes de sdscrohin de mokkoules orginicas anidnicas, misrires
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CQue 18 MABOTGIGnN Prd s mokboUas no onboedes no esth Miusnciade por I presencla de
111 TR

d. Ouigano disuslto

El aumentc an W conoerineckin de oxigeno olsuaito en ol sgua & teter suments
lan capacidaces de adecrolon de compusstos como & Tendl oon respecio & Hetemnas
totsiments desprovisios de oxigenc, Este fendmeno ee debe a & polimerizeckdn de ssas
sustancias sobre tn supericle del carbdn actvedo. (Borled of. &/, 199 Vidio y Culdan,
1990).

a. Materia orghnica naturai (MON)

GBmikh (1991) propond que 0§ sfecios de s matwie ocrgénics neturel sobre ia
acearciin se poecen atibulr @ [ae nterscclones del solulo oon el solulo-oerbon
activedo y is maiaria orghrica con al carban activado. Por un Iedo, se pusde produck una
OROGON de oomplejeckin ertre &l soluto ¥ I8 MON, disminuysndo an consscuencie lay
valockiades v lae cepackiaces de adeorcidn debido & un efecto estédco. Por otro ldo, ol
complejo formado, pusds favoracer in adsorcldn por un afecto de disminualdn de e
sohibiidad y un aumenlo de la hidofoblckdad del compussio (Fabme, 1680). Por otm
pans, loa compussion da @ MQN pusden sntrar en ooMmpetioldn 00N o8 SoRtoh an
cusslidn scbre fos sitos de adeorcion disminuysndo i adeoncdn de satos dtimos, Dw
aata forme, (as maokdculan que conatituyen la MON podrian bloguess el a00ee0 B 08 poos
disminuyando de asta forma las capacdecdes de rdeorcitn (Cecter of. &), 1062),

T Adwsorolon de sohutos mixbos

Debido & la oomphe)icded de o conslltuckin de s aguss mesidusies, cuando se
aplice & prooeso de adsarokdin pare o tratamento de este sgue, I sdeormkin de los
compuasios ss raallzank como une Mazcia &0 QAT de Lne Rdeoncidn simphke. Este Hpo de
*A00rcidn pueds favoreoer 0 No B capeckded de adeorcidn del carbdn. Al lgusl qua con e
MON, a» ha observedo que dumnts (a adearoidn de eoltos mixtos Gene lugar una
Fhibioidn mutus de W capscikded de sdiorokdn, y efecios depresivos mutuop s ae
velcoidades de adsoroldn; ya que (s adsorckin de une sustencia tisnde a reducic o
PG de ugares AEHTIONE, ¥ DOr nto riducs & sdsorbents GponiDe pilel produdr e
pdeoroitn de la otte subsancis (Zurite, 1697),
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104 Tipos de adsorbentes

Loa sdgorbantes amplasdas, pusden ser materales en forma de polvo fing, a
poinuos 9o 0.5 a 1.0 mm. Akjuncs da ios carbones sctivedos da uso frecusnte son:
anraota, cwbones grasos o bluminosos, aoque de pebrdieo, turbe, medem v coco. En
ow adsorbentes, e empien o drea superficll como una medida de su efectivided. Los
sdsortantes son poroaos, y e importante o tamatto de e poros. Para o oabdn
sotivado, aste ndimero fuciis entre 850 y 100D m:'mr {Nalco 1900). Bu mka activided
supefolal es atribulde & 108 GRUpos quirmioos funolonkk.

Clende 1930 Spalding usd carbdn wottvado en pohv pare tratemiento de sgus sn
New Milford, New Jarsey. Btar descubrid sn 1020 ln sfaciivided del cabon sctivedo en
poivo pare (@ sliminacion de sabor v clor produoikdos por mionorganbimas en Hamburg,
Naw Jerwey, Trowbridge removid Wnol del sbastecimientd de sgua ce Piitsburg oon
carbon activado en 1970, Le apicacidn de CAG » sacaln municipal se Inkckd an City Day
Michigan en 1930, Desde ertonces o desarroio y aplicacionas del oarbdn acttivedo hen
ido an aumento haste convertiras »0 o sdsorbente por exoslenca (Tapies 1978).

Como se ha menclionado anlerormenis, los sdsorbentes son materales porosos
de afte drea euperficlal. Existen adecrtwnbee nomgdoicos como B eldming actvada
(AlOpyHz0 = 1 & 3), can Aroms de 200 & 400 m?/g; la slica con dreas de 300 a 800 m/p
y las recltas que son prindpalments aluminosiicetos. Denmo de os adaorbentes
organicos ae sncuanie et oarbon acivado con dreas de 300 8 2800 mr/g. En in Tebls 4,
& preasnta un eauman de las carecisisticas da difsrentas ticos de scecrbentes
STPHRdOs PEra of etamMnto de Soul v alny.

Tabia 4. Carnctarfsticas de difersntss adsorbsntes

Adsorbeni Uarao mris boss Uso oo mendal Vaniniss [T ™
Carbén Buparfiolm  hidrofsbios,  Remusmae Warsto, ampia AR oMo Ob
athvmo saladtive pame oJbnioos  oondEminnbes owT Ga  FegarEnRORn L
AN RN Y MJUR OMDANKCE W Ak Y oMU VAT EgOtma0
LU O,
LI )
Aximine Acannin hidmiihos Frinoipadmants Mayor oapaniied Manor  oapasiiad
sciiveds [ ] o qua IT que olre
o0k L
guascan
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AABITDE T Carechritcm a0 Conmiai] Vatrlagis |« =T

Zeoikn Buparficle hidreflioa  Beparsakin oe Oeparsoidn hapsds  Muaho rruka
Tamixsda potar, oane e reguiniee mriamnanies dal  en peomeria DoMOINE qua & CA
) wlrs, i

“Flnris: Adsorplion Buliding upon  ackd Teundabion, Raker, 1668
1841 Carbdn activado

El oarbdn sotivedo pusde ser producido s partir de matersles como madamn,
Igmina, lignito, carbdn blando, plzarm, eiduos de peindleo (halle y cogue), clecsm de
coca y nuaz, turba, wic. El material bruio ulizsdo tieme une Infencis imporiate sn e
struciura mecroporasa i carbdn aotivado, (Holte! y Lente, 1960 y Rook, 1903).

a) Métodos de fabricaalén

La praparacién del carbdn scllvado consiste an s carbonizealdn piralitics del
momincial crudo y une sctivackdn subsecuente. Duanis @ osrbontzackn, ks compuesios
volktiea aon Iberacon v lon dtamos del cabdn se ainean pane fTarmaer uoa estruclura
porosa durants o procaso de aclivacion. El proceso de aclivaciin ramuave carbdn dando
oomo rsultedo ke astructura poroaa v un gran dres superficial Intema.

La activecidn dael carbon pusde levams & cabo madienis métodos quirmicos y
mbtodos Asloos.

= Mdtodos quimicos da sctvacion:

Este método comslete wn |8 mezola de @ mstera prima con un sgenls quimioo
deshidratado, e! cual pusde ser cal, dcido sifirko, dorwo da calolo, coruro de Zing,
olorure de Magnesio o &cldo foafdrioo. El producto s sntonces oalenisdo, postedormanta
orfindo y el agente activarte os sxirafdo del carbdn por dieoluckdn de dicho sgente oon
un tayedo apropindo (Cald, 1081),

- Métodos feoos de anthvecion
Ente tipo de activecion comprends vados procesos que han sido sstudisdos por
M Guire y Buffed, 1878, Nicholae y Paul Cheremisinoff, 1883 y qus san los siguisntes;

1) Remookin de agus (Deshidretacion);

2) Convemidn de la materia orgénicn 8 carbdn slemeanial, stiminando
tw porokdn no oarbdrics (oarbontzacidn);
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3) Daswrolio de la sstruothure poross (eotveciin).

Inlclaimants, & materal o odlnisdo a 170 pame remover o s,
Temparstums arhba de 170°C orginen COp, CO y vapores de doido sodboo. A
lemgariuns airkdedor de 275°C, se forma matenol y olmog productos. Aproximadaments
of 80% del carbdn wemental e formado por axposioldn prolongada a tempermiures enire
400 - 600°C. La activacidn se Meva a cabo oon el usd de vapor de agus 0 GOy coma
agurte eciivants. El vapor sobrecslentado a 780 — SA0'C pesa a travie del carbdn
quesmiedo alMinando Kos producios de s carbonireckdn y desamolia |a ssfruchurs porosd.
(Ronaro, 2000)

by Propisdades cal carbdn sctivado
- Fropledades fiwicas
Un factor Imposianie an ol proceso da sdsorcidn sobie carbdn achvado e [
eatnchira porcsa del carbon activado, Le fonma en la gue los poros estén distibuldos sn
la ssirucim del carbén ha aldo estudisde por Duobinin, gquisn en 1958 presards la

datribuckin dw los poros moslrads en la Tabla 6.

Tabla 5. Reparticion de poras da un oarbdn activado

Tipo de poros Didmwiro da poros  Volumen poroso Area misica
(A) {om"/g) {m%ig)
Micropome 20-100 0.20-0.80 400-1500
Maaopoms 100-1000 0.02-0.010 0-70
Maoroporos 1000 0.20-0.80 0.8-2.0

“Fuents. Dubinin, 1666

Tomando sn cusnta este alasficaciin, ke poros se enoUetren agrupados en
MKrOPaNss, mesopoms y mecoporos. Los macoporos pusden ser conaldemedos como
fauree, ¥ no juegen un papel impotantes en e adeoroidn. Lo mesoporos, tembibn
famados poros de tengicldn, lsnen importancha sobre (odo & nivel de la cindton de
adsorcion, en efecto, ion MasoporoR epresentsn (as viss de sooeso de los soiutos hada
los mioroporos, ugar donde «e Seve 8 cabo principalmants & sdeookon (Le Cloee y
Mariin, 1984).
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LA capscicid G0 BCROMGion &8 W efeciivided ol cirbdn pam remover dsl sgua
renidus los conaiiliuysrias desaados tales como DQO, aolor, fenol, stc. Be han ampisado
diverasd prosbas para determinar ests ospacided de low oarbones y diles eshin
relacionadss a la sstructura porcea del oabon, Las prusbes antes menoonades son:

«  El rETiiro oa fenol, ae ule 0oma un indics de la capeckisd dal carbin
PAra remover compuwetos causantes de sabor y odor,

¥ El nimaco de yodo relaciona la capscided del garbdn aciivedo pare
adsorber suAnGlE de o peso moscutsr Esta relscionedo con los
minl-microporos (5-15 A) (LeClolrec y Martin 1984).

*  El ndmero de melaze, s« relacons con [ cepecided del carbon pace
adeorber substencine de alto peso mokoular, La setruchura poross oon (8
cusl se relaclons sala indice sn base a la clsificacldn dede por La
Cloirec son los max! mioroporos (28 -100 A).

Bl [ndice de azul e metiens, toma en cuenta o ohalided de e mad-
THieropores y los mioroporos medlanas (18 = 25 A).

En genaral, ios nimans savados de yodo serkn mas efectivos &0 lae aguee
reskiusles con compuestos orgénicos predominantements de bajp paso mokeculan
mientras gue un nUmen: sleyado de melars sad més efective pame aguas msiduses con
COmpLtan orgdrioos de alto peso maleculer,

- Proprdades quimicss

1.- Funciones de supedicle: Exle Upo de grupos prasantes on b asiruotuns del
oarbdn depencen del tipo de solvacldn que we haya (wvedo & oebo en o prooess de
fabrioacién dal carbdn. Los grupoa principales son [ae funciones de suparfichs dcidas y (as
funciones de superfion bldeloas. Para lae funciones de supsefiol soidess Bosbm (1004),
propone  ouatro  subgrugas loe cuales scn Acidow osrboxiioos, Wctonas, fencles,
carcontice. Pare W oreo de e funcicnes béeloss, &8 han propusslo dos subgrupos; e
funaoidn oromer a v e funcidn pinona.

Las fundionas de supsiiicle (dokine o bisicas) contibuyen a impertic un cenbober
hidmdfMic o carbén. Estos grupos propomionan lambdo stos de adsoroidn pam los
oompuestos polires. por deracolones dipoko-Spoks 0 lon-dipolo (Guid 1981).

2.- Compuastos minsmiss: La pressncia de los compuestos minersles en e
cirbdn sotivédo depsnds de B maied prirm y s proosso otilzeco par s SebioRodn.
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Ba ha observado la pressncla de ones tales como o oalolo, cobee, Temo, nigquel, sodio,
magnasio, slliclo y aluminko (Gald, 1881).

3.- Podar reductor: El carbdn sctivada presents e propiededes ssencishes: un
poder KIkorbarte, un papel o sopors bedledenc y un pods reductor lgesdo o e
importente deslocallzacidn ce seatrones o0 o Send de s satruotura.

Este adsorbente descompone por esookin quimica (v no por adsorckdn) les
asustancine fusrtamente coddantes como W cloro libre, el 0zono y o permanganado de

potasio (Flessinger, 19T8).
o) Clasificackdn del curbon sctivado

En basa @ sy extructure podemcs clesiicar & los carbores eollvados en carbdn
activado an polvo (CAP} y carbon sciyedo granuier (CAG) y depandendo de sato w
amplean de datinta fonma, Asl tenemoe que, ol CAF, ae empled 0 resoloes oe
mezclado, an donds (08 reqguaimisnios seanciades son la dispanibllied cde flkrer v
densided de s scluclon. El CAG ss usado en configureckin da columnas, sn donds [os
cftedon principales pars su uso §0N |8 GUPELA Y (B propedades de smato de periouts.

Quimicamante, of carbin scivedo pusde §sr de dos tpos, del tipo afte mpesrmtum
(oartdn H) o del Upo de bajs Ismpsreture (carbdn L). El owbén H, pusde sdsorbar scidos
fuaries, misniras que por ot kdo, o cabdn activada tipo L, pusds ser utlizado pars
adeober Dasas,

— Carbdn activedo granuler (CAQD)

Parm agus supsificiales, sl carbdn actvedo gmnuoisr, ha sido usado
princlpsimarnie sn o contol de olores y asbores. No obeiarie, este oarbdn poscs ser
USRG0 pard neMover compusaios  orgeinkos  sintdtoos en eguas  supsriciaias v
subimminaae. Dabldo a que o] CAQ an miatvamente cara, «8 necesario utiizano tanto
timpo oomo su cepeokisd de adsorckdn lo permita.

En ol retmmianto da aguas, ol macior gus se wkze pae pores &0 comtacto el
awbdn aciivedo grenuler con el agua contaminads es lamado fitro de carbdn activedo

oranuier,
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= Carbdn Aotlvado en polvo

El carbon activedo sn polvo he sido amplaments empeado o0 planias
prablizedorae de agua parm remover olores v sebores. El prooeso con of carbdn
activado en potvo, involuce el comecto enie el sdeorbene y & schucdn & nelar.
Despuds el teampo de contecty detemmineado o8 Neossamic separes ol adeorberte
(carbdn), parm o cusl as utilzan pocesos flalco-quimicos leles como: coagulacin-
fierculacikon, sedimentscitn o Mimorn.

Las pincipales desvertajas que pressnta o uso de sate tipo de oabdn son los
CONCAMieNtes & In separRciin cel wgua rateca y o sdecrbente.

Las velockipdes de sdsorcidn con CAP son ripides, debido al paquec lamaflo
do law pariioulas ¥y a (e condiolories de mezolado intenso. La mipidez de adworokn e
una funcibn de lan camctarsiicas da W particula sn paricular dsl lemato, las
caracler{stions dal adeorbalo, e condiclones del matcedo, Incluyendo i velaokdad de
mazaado y [ incorporacion del CAP en o flacuios.

18 Colormnts nagro sufurose GFD-LIG-NEB

El agus proveniera de I industria modelo seleccioneds, utilies an sy procesc de 1eflido
ol oolorenis nago sulfuroso GPD-LIQ-NG, el cual peitenscs s la fmids de los colomntes
o wxufre, aigunas de las oamcterivticeas de este lipo da colomntes hen akic pressniades
con armerionided an aels s8N0, FEOMMBMOE B0I0 BUUNEE db SRS,

Los colonantas al azufre son chienidos por calentamianlo de una varedsd de compuasios
oginicos con anufre o pollsufuros michinos. EMoS proGéece SOn OONOOKOE Gomo
sutfurizecidn o tonackdn y producen subetenclas de une consttucidn quimics
Inclaterminade, A difersncia de la mayorie de iop coiorantes a loa colomntes al andre no
88 l» pusde asignar una fdmuls sstructuml y no es siquisre posible saigrenss un grupo
oomdfary precieo

Sin ambargo, grecias & s Fveslgaciones malizedas poc Grehim y Keufer, Herz, Fie-
David et &, ¥ Zerweck o8/, (publoadas sn s Colour Index) sobme ia ceracterzacion de
tos grupoa epresanistivos an ios colormntes ol xzufre, as ha demoximoo qus siguNoe de
ios oolorentes comarcsies muks mportantes cortenen como ommoforos,  estruchurne
anindes da tarol, tarons (3H-sofenstarina-3-ona) o tentreno,
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El nombre no comercal dal colorams prasents e @l sgue resdual modsk as el
oolorants Bulphur Bleck |, con nimern de color Index de 53183, Bl compussto inkal pers
producl ol colorarile Mgt ifuroso GPO-LIQ-NB ax ol 2 4-dinftrofancl,

La fdmuia emplicn pearm o colomante ha eido placieads oomo CpyHgOg8; &
CaaHi MOy



3. METODOLOGIA

Con bass an s melas propusstes pamm o rabajo y en s slcances a los que &
petenda leger, s matodologls conldend a sigulenis sacuenca de  eclvidadas:
Carncterizackin del sgus residual modelo, realtreckn ds prusbes de misblidad parm ol
asludio de In efeclvidad de s proossos coagulackn-Nooulsadn-sedimentacidn y
adeorcidn con cmbdn ecthvedo, andiaie de resutados, conckiscnes Y ECOMENARIONES.
A continuackn se preasontan detales de los procedmientos vy da os disefios
axparimantaies ullizados.

31  Caracterlracidn dal sgus rasidusl modaio

£l agua smpleads &n este sstudio, provino de una bdustie textil dedioeds & tefido v
AcAbacks de telse, dbiceda n of estado de Moraios dentro dal municlplo da Jlutepac, En
oala empmsa se utliza ol mélodo de tefido oon |iggers, & oual conslrie en un lefido poc
lotee a0 ilnae donde se viere ol colorante acondickonsdo para otlizerdo en el tefido,
Utliza diveraos colorartas, sin esmbanga, sl sgua residusi ds eate sstudio proceds del
proceac de Iefldo y contane raskducs de ooloranle gaslado negro suffuross GPD-LIGQ-
NG, S& es00gld este colorante debido A gue &0 reuniones sostenides oon los drectivos
s In sampreea sa enconind Gue esin sgus Msidusl e e que MAYONES prObMTES
prassniaba debldo a la porslstencts del colomnis. La industris lexti proporclond o agus
reaidunl prooedenle de su proceso de hiido oon o colorante  negro sulfuroso GPD-
LIQ-NE. Dicha ague se camcterizd oon tos wguieniss packrmstros; pH, conductivided,
temparatura, color, urbliedad, demands quinics e oxigena, aufuros,

31  Prusbes de cosguiackin-floowackdn-sedmentschin
311 Dissfio sxperirnental

£l proowsn de ocoaguiscion-foculacidn-sedirnentacin se extudid sn Iaboratonio
madiante a realesckin de prusbas en james,

Se utliEd un diesfo sxpeimental de dos faciones: po de cosguiants y dosle ce
copguiaris. B primar fector lUvo ousfro nivelas (s usaron cusbo resativos quimioos) y el
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nogundo tuve diez niveles de vardackdn, realzando les prusbas por dupliondo, tenkendo un
total da 80 prusbas. E| objetivo gus oa pemiguld con este deefi sxperimental fue
detsrminar e major cosgulants y la mejor doss pamn |& remoadn del colermnts, usando
oomo parkmatio de respuestn el color. La dosis minima se determind en uné prusbe
praliminar.

El afecto del facter pH, ea datarming en una werie de prusbas adiclonabes,
conakderando oomo constants a dosim, In cusl fus lgual & la dosin minima seeociohada
con base A jos resutados obtenidow en law pruebas pralimineres. Be uilzd un dwefo
axperimentsl da doa factores: tpo de coagulante (cuatro niveles da varackin) y pH (sske
niveles da vardackdn, con un total de 24 proebas.

Se emplearon palimaros pars majorar sl proossa, ulllizando en ests prusba un
dineno experinantal da dos Taotores: Bpo de polimaro y dosis de polimerc. Para al primar
facker sa und un nivel (Polimaro catidnico DC 461) y en el segundo factor sa emplearon
nol niveles (doalw). Le prusba de polimercs as realizd empleando los mejores tres
poagulantes obianidos an Ine prusbas anterores, cen un total de 18 prushas.

Low coagulanies ulilizadas fuarcn prmparados en solucknea al 1%.

Pam e estudls del procaso de coagulmcidn floculeoldn-sedimentackin. se
renlzaron prushes de jsrras. Las pruebas sé reslizaron con los sigulentes conguiantes:
FERIX 3, PAX XL18, FaCly vy Als(30.):. Low dos piimeros provenientes de (i ampress
KEMWATER se describan w continuacidn:

FERIX 3; Sulfatn Fémico sdlido. Coagulants primars basado sn hiemo tivalente
(Fe™, ouys prasantacidn se granular,

PAX-XL19: PolihMroxicloruro de aluminlo #n presentscikdn liquida, Congulante de
alumiito prapolimerizade usAde en bajas dosis. eduoe el voluren de lodos vy [a
necasidad de ajustar sl pH. Majors I flliracién del agua esdimentsda; ofreclendo mayor
tempo entra retrolavados y unn ol remoaldn de colar y turbleded.

Clorure Fémice (FeCl): Cosgulante primaro efectlyo basado an el hlerro
trivalente (Fe'), exoelente para atamisnio da aguss residuske, ademis ds prevani
olorea al alminar af sulfuro de Mdrdgeno.
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BuHaio da alumnio (AL{30,})): Con in apticaciin del sulfate de slumink e logm
tratar ¢ mgua para consume humano, permitends qua el mgun resldusl, o oon oolor
quads con un aspecio hitido ¢ tranaparents, despuda da fllirmda.

EnIn Tabla 8, 8 resumsn aigunas da sus caraciaristdons prinopaiee.

Tabla §. Caracterizticen da los coagulanive smplesdos en ¢l sstudic

FERI PAX XLT# Fall AL(§0,),
Propisdad Andksh | Fropledad ity Propiedad | Ardbes Fropledad | Andieis
Tiplow Tiploo Tiphoo Tlpko
Apariencis GranUimds | Apdd ol Lig. | Apariencls L. | Aparesnos rwriubedo
o Ligeramas Viaoty o Dolor
e hrblo b cald
Wi har
ubsoures
Himmo Fa'” 10.6 +- | Alumino 12,4 4~ Danakdad 1.43 g/ml Danpddmd 1042 11 2%
10% 07% | sspaolfica aparerte
Hiwto Fa' «1.0% | AlSy 230 k- FaCh AD-AZ2% [1 =) 151 %
1.0% 3= minimao
HiBO, < 1.%% | Hismo (F#) = 0.0%L Famoso DE%% Hwro 2% Max
Abra max como FarCh
clLbles = 1,0% | Himloldad o0+~ | Aoldez libre | DO % pH ol uoKn 345
N AgLa . L1 0] Ly i) unldmdan
HEl 1% pH
Divvieiad Aprox 1_% Cirmvad nd 1.3 +/- | Iracdublen | O.0 % Inmolutd ek B % max
A grav Im/m” | wapdolfion .02 max

Fuants: KEMWATER

Azl Proceadimlanto experimental

3.2.2.1 Determinaclén da doals minima

Ga midlaron cuatro voldmenes de 200 i, una por cadae congularde & utizar! ow
frapcos se colocaron sobre una parrlta de aghackin. A cada uno e & adiclonaron pooo a
poco lon congulantes y mantenendo constants 1a aghisckén, haata ohearvar la formackon
de fdoulon. Con bags en [a cantdad de conguinnte rececaris pars s formacidn de los
primeros fideulos, me datermind la doste minime.

1.2.12 Datmrminacién ds rrmjor pH
Se ampied Lun Apaiato pam prusbas de james Phipps & Bird, modado 7780 con 8

paletes de 7.8 x 2.5 cm, tecdmetro Integmdo y base con lluminecién. El cual s& musstra
snlaFigumB.
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Flguca &. Aparato para prushas de jamae

SBa colocd um liro del sgua residusl problema en oada uno de s sek vasos da
msciphado pam | prusba de jarme.

A oada une de sa jarras se s adiciond b cantidad de coagulante corrsspondiente
a la doml minlma ancontmdn en eof punio 3221, Be aconcloleneron lea jarmes =
diferentes niveles de pH, comenzando con Ia jarra 1 & pH 4 hesta Begar s |s Jarm & con
un pH de B.

La veocided en la mwZcla rdplda fus de 150 rpm y an (s mezola knte fue de 156
e, ks ampos fuaren da 3 minutos pam m mezola rApida y 20 minutos pare s mezcls
lyrits.

Una vaz terminado ol Hempo de W rezcla ripids, = necesaro dejar sadimemnter
dumnte una hora y determinar loa parimatros de Interds sn sl liguido olaffioado, Los
pandmetros do respumsin sedeccionados para determinar la efecttvidad del prootso
fusron: Color vy DQO. Tambkn ee regtraban lo# cambios del pH an 8l procaso y oo
madia ia temparatura an cadn prusba, al gual que a8l voluman da lodos ganemdos.



32.2.3 Determinaclon de s major donta.

Se ronkzd la pruaba an Jame, utizendo sl mejor pH encontmde peard onde
coagilante vy varando la dosls sn disz niveles probando dowl menares a (8 minma
ehoontmda y mayorss que a misme, A B jarra 1 o |& adlciond ssta dosle,
Inoremeitdndola an las demis |arras hasta compietar sl doats,

Una vaz minada (s mezala répide, se deld sadimsntar dumnts una hom y se
determinaron los pardmelros respudata assccionados.

3.A. Prusbas de adsorclén con carbon sctivado

3.3.1 Disafto sxparimantal

El cbjetvo del dieatio axparimental fue determinar a) mejor oarbdoh activade con
base en su capacidad de adworcidn, ln mejor doshe vy obiener fas lsotermas de
sdeorclon.

En al degamsilo de las prusbas de adeoroldn con carbin activado, se ulilizd un
diesfio axperimantal de dow factores: ipo de carbdn nctivado y dosim empleade, El
primer fmotor contd con tres niveles de varlaclon (rees tipos dierenies de carbdn
aclivado} y ol wegundo Tactor contd oon wels nivelts o variacln. |oe pruabss sa
renlizaron a un pH conatante equivaknte al pH dal agus residunl y fueron readizadse
por duplioado, oklenidndoos un total de 33 prusbas. Eeins pruebss &# realzaron al pH
del ngun resklual, Se tomaban muestres de oada jarre «n ol rengcureo de s pruabas
lae cuales tuviaron una duracldn ds 240 minutss. Esto con el in de determier la
concantracidn de equliibrky, necasars para | determinacidn de les Wotermes de
adnorokin, Lea pardmetros de respuesta fueron: color y DQO,

Cabe menoictar gus = sgus residual model contiens wulfurom y unm
ackiflonapldn previm provecaria desprendimianto de sutfuros,

Pam determinar ¢l efecto dal pH, sa realizaron prusbas adickonales smpleanrdo
un dissflo sxpermental de dos faclores, o pimero de elios (tpo de oarbdén) con ren
niveles v o wagundo fector con dos nivalas de varaoldn (pH de agus residual modalo
ol cunl es alcaling y olro m pH doldo), tenléndose un fotal de esls prusbas.
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3.3.2 Camcteristicas de los carbones activados utiiizados en el estudio

En Ias pruebas de adsorcién con carbén activado ee utiiizaron tres tipos diferanies de
carbones: Carbdn activado granular vegetal (CAGV), carbén activado granular mineral
(CAGM) y carbén activado mineral en poivo (CAPM). Los carbones empleados tenen las
sigulentes camcteristicas de acusrdo a informacion proporcionada por el proveador.

Carbén activado granular vegetal

Proveniente de la industria CLARIMEX e identificado para su venta como CLARIMEX
VG 14 x 35, ea un camon de origen vegetal tipo dcido, no regenerable. Util para los
sistames de decoloraclén en Ia industria quimica. Son utilizados tamblén para adsorcion
de vapores, recuperacion de disolventes, cartuchos de mascarillas, extractores de aire en

las cocinas y en diferentes procesos de Ia industria cervecera
Carbén activado granular mineral

La identificacién de este producto @6 CLARIMEX CAGR 8 x 30, este es un carbon
mineral regenerable. ldeal por su duraza y alta densidad, para usarse en equipos pam
tratamiento de aguas, productos farmacéuticos, alimenticios y cidoe orgdnicos en Ia
industria cervecera.

Carbén activado mineral en polvo
\dentificado como CLARIMEX DB, este ee un carbon de origen mineral, con alta
deneldad, y nulo contenido de fosfatos, util en la decoloracitn de glucosa de malz, jarabe
de sorgo y misl, en el tratamlento de mguas municipales @ industriales, asf como en la

purlficacién de bebidas alcohdlicas, acido ascérbico y productos farmacéuticos.

Las propledades tiplcas de los carbones que serdn utllizados an este estudio, se
presentan en la Tabla 7.
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Tabla 7. Propbdadu tipicas de los carbones activados usados en este estudio

Propledad VG CAGR DB
’ 14 X35 8x30

pH 2-4 5-7 5-8
Humedad al envasar % max 12 10 12
Actividad relativa de melazas 9 o7 [T
% min
Namero de yodo mglzgr min 800 800 600
Actividad azul de metiieno 25 25 20
gr/100 gr min
Solubles en agua % imax 35 20 5
Densidad aparente gricc 020535 | 037040 | 037040 |
Granulometria (mallas U.8.) 14 X35 8X30 -
Granulometria % que pasa [a - - 20%
maila 200 (U.S) MIN
Granulometria % que pasa la - - 50%
malla 325 (U.8) MAX

Fuente: CLARIMEX

Como se ha explicado en los antecedentes, para detarminar la capacidad de
adsorcién de los carbones estudirdos, es neceeario realizar la construccién de las
lsotermae de adsorcion.

Antas de utilizar los carbones activadoe granulares, tanto el vegetal como el
mineral, ienen que ser lavados con abundante agua y secados después a temperatura
de 103°C en una estufa. Una vez que alcancen la temperatura amblents pueden ser
utilizados para construir lae¢ isotermas. El lavado es necesario, debido a que el carbon
contiene Impurezas, las cuales afectan los resultados del proceso sl no son removidas ds
los carbones. En el caso del carbén en polvo, no se realizaron Iavados ya que al
realizario se perderia gran cantidad de carbon.
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3.3.3. Procedimiento sxperimental

3.3.3.1 Determinacién de la capacidad de adsorclén de los diferentes

carbones.

De cada uno de los carbones se pesaron |as sigulentae cantidades: 35, 50, 100,
150, 200 y 300 pramos. Se definisron eetos pesos debido a que al reallzar pruebas
preliminares, se enconiré que cantidades més pequefias de carbon en el agua
resldual produclian remociones muy bajae de los contaminantes, medidos como color

y DQO.

En cada una de las seis jarmae se vertieron volimenes iguales de un litro del agua
resldual modelo provenients de la Industria textil conteniendo restos del colorante
pastados negro eulfuroso GPD-LIQ-NS.

Una vez vertido, e colocaron |as jarras con el agua residual en un aparato de
prueba de jarras con seis paletas. El aparato a usar es el mismo tipo que el
mencionado en la eaccién de las prusbas de |arras.

Se Inicia |a prusba y ee puso en agitacién a 200 rpm, una vez akanzada la
velocidad reguerida, se adiclonan ias cantdades pesadas de carbon, Una vez
adicionado el carbén, el lempo de contacto enfre el agua residual y el carb6n en
estudio se empezd a medir.

El iempo de duracién de la prusba fue de cuatro horas. Durante esete tismpo, ce
tomaron cada 30 minutos muestras de volimenes de cinco mililitros de cada una de

las jarras.

Para tomar la muesira mencknada en el punto anterior, se detuvo la agitacién y
88 asperd a que el carbén eedimentara, en un tiempo aproximado de tres minutos.

Una vez obtenida ia mueetra, estn fue filtrada en papel filtro WHATMAN No. 40,
analizada con los pardmetros color y DQO. Con bass en los resultados se caiculé la
capacidad de adsorcion de los carbones, se determinaron ias concentraciones de
squilibrio y se obtuvieron las isotermas de adsorcidn.
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3.3.3.2 Determinacién dal efecto del pH

Dabido a que el pH tiene influencia sobre el proceso de adsorcién sobre carbon
activado, s necesario, determinar Is influsncia que este tiene en el proceso.

En esta pruaba se estudiaron doe nivelee de pH, el alcalino y 8l dcido. Para ello
e acidificaron tres Jaras a un pH=4 utilizando para lograr esie fin Acido clorhfdrico.
Loe otras tree jarmms se mantuviaron al pH dal agua residual modelo, el cual
comesponde al pH alcalino.

Sa midié un volumen de un litro del agua residual provenients de |a Industria
textil que en su proceso de tefiido emplea el colorante negro sulfuroso GPD-LIQ-NS,
en ¢ada una de las jarras.

A cada una de las jarras acidificadas se agragaron 100 gramos de cada uno
de loe carbones previamente lavados y secados. El miemo procedimlento se realizd
con Iae jaras alcalinas, de tal forma que sa contara con dos jarras de cada carbon
activado.

La duracion de la prueba fue de cuatro horas, con una velocidad de mezclado
de 200 rpm.

3.4 Técnicas analiticas y equipos empleados
Todos los andlisls fisico-quimicos realizados para la camcterizaclon del agua
residual y sn el trabajo experimental, ee llevaron a cabo usando las técnicas del

Standad Methods, 2000. Los pardmeatros medidos, las técnicas analiticas y al equipo
empleado se muestran en la Tabla 8.

Tabla 8. Pardmetros y técnicas analiticas empleadas

Pardmstro Mitodo Equipo
Color 8025 Eepactrofotématro HACH DR-2000
Turbledad Espectrfotémetro HACH DR-2000
Dad Oxidacldr- Digestion Digsstor HACH modelo 45800-00
Método 8000 y espectrofotdmetro HACH DR-
2000

pH Potenclométrioo Potancldmetro HACH model

8158 438000
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4 RESULTADO3

4.1 Cammctarizacién del wgua Neskiual modelo

Ln Tabla 4.1 mussira lom valores obtenklos an |a caracierzaclon del agua

resdual provenkente del proceao de teflido de unm induatria bextil modedc,

Tabla 4.1 Camcterizacion del sgus reslkdual modeo

FARAMETRO VALOR
pH 10.26
Condugllvidad 1.30 m8/om
Color a5800 u Pt/Co
Turbladad 1000 FTU
Do 13832 mgAL
Bulfuros 200 mpl

Laa carncterisione dal sflusnta, son congruentes gon low datos reporiados en |
ltermturs  (Eckanfelder, 1849, Subdacrataria de eoclogin, 1891). De acuerde ocon ke
resultadon aqul oblenidos da calar, DQO y pH, ente tpo de sfluantas coratituys un fector
de oontarminacldn sl fuera descargado a algin tpo de cusrpo racaptor, ya que (o8 valores
ce anton parkmebos son muy attos con respaoto & kb satablackdo an la NOM-001-ECOL-
1060, En knporlanta notar el valor reportads de low suifuros ya gue & partr de unn

conoentracign de 1 ppm (1 mgil,) satos son contaminantes en el agus (CONAMA, 1888).

4.1 Resultados de prusbs de coagulacldn fMoculmclén-sedimentacion

En Ia prusba preliminar par in detarminacién de |s dosis minkma e chearvd que
después de medi of volunen do apun rowidual Tequaridm (200 mf) y I adiclonar
pegusfias dosis da congulantas, ol agua reakdual modele no presantaba  formacién de

Nooulcs, entas dosks fluciuarcn entre loa 0.8 mgl haata los 3 mg/l. E| agus residual
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modeio ara de color muy obscuro e Intenso, lo cual no pemmitia observar correctaments e
desarrollo de [a prusha, puesto que al ser tan intaneo el color no pemmitia el paso de la luz
del aparato de pruebas de Jarmas. La prueba se continué haseta llegar a adicionar 100
mg/., con esta adicldn empezaba a presentarse una pobre formackin de fidculos, los
cuales solo ssdimentaban después de un periodo prolongado de tHempo de
aproximadamente cinco a eele horas. Ests fendmeno se obsarvé con fodos los
coagulantes, por lo cual se decidid far las dosis minimas en 100 mg/ para todos los

coagulantes smpleados.

Una vez obtenida |a dosis minima para los coagulantes a estudlar, se prosiguld
de acuerdo a lo planteado en la metodologla. Ei sigulents paso consistid en realizar la
prueba de determinacion del mejor pH, para ello e realizé una acidificaclén de las jaras
que contenian el agua residual, utlizando pam lograr este fin Acido clorhidrico
concentrado. Los valores de pH en los cuales fueron probados los coagulantes son de 4
a 10 unidades. A excepcién de la jarra 6, en la cual 8@ coloco el agua residual ai pH
presentado en la caracterizacién, todas las jarras fueron acidificadas debido a que el

agua residual modelo tenfa un pH= 10.26.

Los resuliados de las pruebas para detarminar el efecto del pH ss presantan en
ta Figura 4.1. Se puede observar que acidificando la muestra s comportamiento de los
coagulantes se presenta en la sigulenta forma, con el FERIX 3 y el FeCls, aumanta |a
remocion de color con Ia acidificaclén, esto es debido a que este tipo de coagulantes
genaralmente actian major an medios dcides. Con el Al(50.), la remocién de color
disminuye lgeraments hasta llegar al pH=7 y después aumenta con la acidificacién. Con

ol PAX XL19, ol comportarmianto ee similar al Al(S0,), .
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Figurn 4.1. Bfacto del pH sobre I remockdn de oplor en I prusba de cospulacidn-
ficouiacld n-eadimentacksn (Dosks Tila & 100 mgAL)

En todo &l intervalo do pH eetudindo, o AL{S0.): dio mejores reaultados que el
FAX %L18, con sxcepclén del pHe4, B! coapulante FERDL 3 dio majorss resulimdos
superiores an un 40% comparado con el FaCly an todo ol Intervalo de pH; haclendo una
comparacion con ol coagulants PAX XL18, al FERIX 3 fus superlor qua ol PAX X110
dende un B% hasta un 40% on cael todo ol Intervala de pH estudiads, & sxcepolitn del
valor da pH=4 an al cunl of PAX XL1% fus euparer qua ol FERIX 3 an un 8%, E
conguianis FERUX 3 dio mejores rasutiados que sl Al{80.). an 'a remodion de oolor en
un Intervela del 10% an al Intervalo do pH 4 a 7 y dio resulftados muy slimliares o iguales a

rH sicalinos (8 a @) nel tambldn se presanta asta similtud de resuitsdos sn el pHed.

En & miervakc de pH da 8 a 10, loa mejoras cosgulantes pars la remocidn del
cobor Tusron al FERIX 3 y o) A8y, con aficlencias do remocitn de oolor del 40%; el
FAX XL18 y o FeCl, daron resultadon manores al 30 % de sficlancila de ramocidn de
color. A pH neutro (T), # (nico cosgulanis que luvo una aporacisn significaliva fue ai
FPERIX 3,
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Dal andlisie de kg resukados obtenidos, sa putde decir qua existe unn inflenci
pouliiva para (s remocion del oolor por parte oa (s acidificadldn de las mueeltras, por
que pAm delemainar s Influencla que ejaros ¢f pH con ia simple aoldflonclén sobe
femooidn da color, ee reallzé una prusba ackiflicando !a mussirs sin adlolonar
oongulante, uiitzando lom mikmoa tampos de prueba vy IM mmas veiocidades de
frazcia, In iendencln de esta prusbs, puede vertficarse an s Flgum 4.1 y on |n tabla 4.2.

Como e pusde obssrvar ¢n |8 Figura 4.1 an o Intervalo de pH 4 — 5, In adiokin
de coaputanias no Yena ninguna Aporiackin a a remocién de color. La comphreciin se
realizd para ke coagulantes con dosi de 100 mgAd. A asle pH, la mayor remookén de
color ae obtuvo con of PAX XL1@ (83.7%). Se obsarva, nin ambarga, que con ia smpe
acidificaclon del agua reeldual & un pH de 4 se logrd un resultado simllar (81%), es declr,
la aportacldn del congulanle aa minlma. A este pH no hay aperteclén aiguna por i reato

o loe comguiantes.,

Sin ambargo. debkio & qua en el agun resldual exite una concentrackin o 240
mgiL de wulfuros, éstos ol noldfioarss s mussim son descrbidos w i atmdafera
denprendiéndoss an forma de Hi5, por ko que no sa recsimiends gue el eflusnte sad

Uatado con wckdificackin.

Dablde a In componlolon del agua rasidusi modelo y dadas ias consideracknes
antariores podemos sugerk que al imejor pH para ia reafizackin de un temmients de
conguisciin-floculacidn-sedimentacidn para esia Hpo do agus revdual s ol do pH=ll, ya
que, como sn puede observar an la Figum 4.1, a ente pH, kom cuniro congubmites Hansan
una aportackdn significativa #n ka remocidn de color y s meyor parte del azufre reducdo
ostd #n Torma de lones HE ~ y B8 elando |a oantidad de H;8 (lore @0 poausfia qua no

provoon problemas de desoraldn y alor. A niveles do pH por debajo de &, ol squiibrio as
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desvin rdpldaments hacla In formackn de H8 no lonkzado, y a un pH de 7, Ia

ooncentrackin de H A8 e aproximadaments del 50%, con niveles de pH menores de 7 (5-
8} & vajor del HB ca enocusntran an conoantreciones dal 100%, por kb qua son

desofidos al amblente n axos nive ks de pH con su conpacusnts oo cammoterietod,

Tabla 4.2 Remoclones del ookor obtankdas & un pH da 4 con loa diferentes congulnnien y
sin cosguiante con une simple scidifioackdn

Congularite Eficlencia an % color removido
FAX XL1% By
Parix 3 8673
Bulfats de aminie 514
Cloruro fériico 17
Bin coagulantes 811

| Despuds de realizar la determinacidn del mejor pH para las prusbas do jaras, se

hize la pruebn de a detemminecldn de s major dosts, 34 evaluaron dosls por amiba y por
" debajo de )a conosentracidn obtenida para la doals minma, debldo a que e Quiso
gomiplemantar ol astudio el realizar prusbas anto en ica tervalon de dodle aftas, como

también on Ino dosls bajae para kos coagulsntes smpleados,

Los resultados de e prusbas para s detarmineckdn del major cosgulante y in
mejor doels pate (8 ramookdn de coler, ke presantan en las figuran 4.1, 42 y 43. Los

valores de lon paArdinelros, oblenkiom en cada una da las prusbas se reporian

datallndaments an ol Anavo |

En in Figurs 4.2, sa obasrva qus las mayores sfiolencias de ramocion de color del
30 al 4553 a0 alcanzan utlizando donls de 80 & 200 mgl pam low conguiantes PAX XL1@,
Sulfato de aluminke (ALBOG v Clorure Fémico (FaCly. En el coaguiants PAX X110

dasda una doshs e 30 mgl ne logan observar eflclencies de remockin e oclar
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supariores al 40%. En ¢l oaso del FEREX 3, sa obesrva que la dosls de 100 mgA s» con

In gue o logm una sficiencia superior al 30%,

w— PAK KL

—u— Buifulo de
AN
Farix 2

e M

5 . - —_———

a0 130 ¥ ] 10 410 B30 430 T
Doals (o)

Figura 4.2 Remaclonas da color obtenidas con diferantes dosis de los coagulartes al

major pH obtenido para oada uno de sflos

Al analzar |an oficlencig de ramocidn de color ulllzando los sumantos on las
dosh s cheerva o sigulente; an ¢ caso del PAX XL10, sxmis una minima varackin
sntre [xe aficlencias de remcolin de color obanides, por lo que un suMmanto en n doslie
parn ante comgulwnte, deepuds de 200 mpiL, no et convanlante. Tanko pam ol sulfte de
aluminko (Al (E0,),), coma para sl cloruro Mrigo (FeCl), e obaarva una tendencin de is
aficisncla Inversaments proporcional sl aumwnty de s dosl, sstc &%, entTe ks s
Incrementa ta dosis eirplada, i aflcleandla va disminuyendo. En al caso del FERIX 3, ee

notable oomo W sumentsr ln dosts de este congulante la aficiancla deminuye.
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En ks andligke practicados Al Hquklo clarfiosdo para determiner i FHMOockn de In
Damanda Quimica de Cadgeno (DQ0), se cbesrva ko eigulants y puade wer sprecisda an
la Migurs 43 Los esuladoas mostredos e obtuvieron resfizando las prusbas con ol major

pH obtenido parm cade cosgulante, asto «4 & pH de 8.

——FAT XL

Conis (mgll)

Figura 4.3. Remaglén de DOO par oada uno da los coaguiantas ullizados, ki mejor pH

para cadm ooagulants

Les remoclonea aqul mlcanzadas soh de hesta &l 80% pam los coagulantes
AlL(BD.); ¥y FERIX 3, o primero de #los alcanza in afickencih de remockén de DQO oo
una dochs de 130 mplL y & una concentracldn del 1%. E! FERIX 3, logm su més alm
remockin con una dosk de 350 mgl. Para kot coaguisntes PAX XL19 y FeCl;, wus
efickancias da remeoldn flucilan anire sl 20 v 48%, obtenmndo s mejores (emOoDiones &

unn dosls da 250 mga.

La temperatum a o ousl fusron realizadas les prusbas fue de 24 £ 1.5°C

e




Les mojores dosls obtenkias pare (o8 custro coagulantss axtudiados de sousrdo
a on resulisdos obtenidos vardan desds 50 mgl hasim 150 mgl, (& mer doals sa
obtiens wtiizando sl congulante PAX XL19 y con el Al{BO}s con 80 mgd & un pH de &;
todos los conguinnios emplesdos reaccionan postivarments en pH en of intervalo slcating.

D# acuerdo con |a eratura cormultade, lae dosia qua recomiendan pam femover
dol 78 al 0% dal color son de 300 = A00 mpl empesndo willatcos de hemo y aluminio
(UNEF, 1004),

Loa Mculon formados durante el proceso de coaguiscldn son pequerion v ligarce,
debigdo a esto no logran preciptiar durante sl tiempe programada de una hora, Bwkcando
Ia malora del proceso we aplcaron paquafiss dosk de foculanies, (s doeln que s
aplicaron para esta prueba fueron de 0.1 mpA haam 1 mpA., para el polimero catidnico
DC—491. Los valores obtenidos an remocidn de color y Q0 ee anousniran contenidos sn
el Anaxo 1. El comportamisnia abssarvade durants |a realzecidn de |8 prusba puade

absarvame en i Flgura 4.4 y 4.3
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Figum 4 4. Pruaba de coagulnckin-floculacidn-sedimentacldn, con lm aplicacidn del
polimero DC-4@1, pardmatre evaluado COLOR

Esla prusba we realizd con loa mejores pH's eblanldea, o decir, pH=B pam loa
tres mejores coaguiantes qua fusron el PAX XL10, al FaCly y el Al{60.),. Las doek von
da 50 mg pare ¢ PAX XL18, 50 mpA pare o) Al(830,), v 150 mgh. pars 4 FaCl;. E|
FERIX 3 no sa utlizd an asia pruabe, pusets que en Ins prusbas para determinar s major

dosie del congulants fus sl que arrojd las efickncias de remockdn de color miy pajas.
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Flgura 4.5 Prusba de coagulacidn-loculacion-sedimentaclén, oon |s aplicacldn det
polimera DC-481, parkmetro ovalusdo DGO

Sin embargo, smpisando los flaculanies, no exis aumenty del emafic de los
Tiaculos 1l sumenta significstivarnenta e sficlences de Temockdn o& coltd, por o que no
ae recomiands st uso para &l Al(BO.), ¥ of FeCly, an of caso del PAX XL10 con &
adlclén da pollimers Incramenta su eflclencla en un 30%, per lo que ss recomienda su

Lao.

En a! Anaxo 1, tnbla A2 se encusniran resumidos los resultndos de e prusbas

de congulscikin-foculackon-sedimentackin,

Eatimacién de coaton de resciivos.
Comp parte de n kpOTIAGKD de sate Tabajo, se presents unk Welimackin da costos
pam iratar 1 metro clblco (m") ca sgun reskdunl. Los costos para cada uno do koo

comguantes son los sigulsntes:
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«  PAXXL19: 4 95 pasos por Klo

+  FERIXI 42788 penow por kil
»  Bultato de afuminée 1,73 pesos por idio

« Clorure fértoe 3.78 pesos por Kio

E) gosto da los polimarcs emplsados;
» Potmero Ankdnica Optl Floc A1838: 42,788 pesos pof kilo

« Polimero Calldnico DC4G1 1 21.384 pasos por Kk

Para tratar 1 m? de asta agun raskdual 8l conto sadln de 05828 pesca para dosls de
150 mgA. de FeCly, 042788 pesos para una doste da 100 mgA de FERIX 3, 02478
posos para une donis de 50 mgA de PAX XL18 y 0.175 peeos park una doste da 50 mgi
de Al;(5Q.). al sa conskdem al PAX XL1@ con el polimero DC 487 au cosfo sa
Incrementaria a 0.2530 peeos, 0,181 peeou para ol Al (BO,)s Y da 088088 para al FaCl;;
por 1o que en cuestidn de costes al coagulante mde recomandabla pam su usc o ol

Al1(B0,);, saguldo mmedatemants por ol PAX XL18, o menae iecorwandatie 88 of FaCh,

4.3 Prusban da adsorclon con carbén sotivado

A continuaclén sa analizan los meulndos oblenldos de cada una de (ks prusbsc da
adaorokin deupuds del iempo setbieckdo da duracién de cumiro horee para cada une da
silnn. Entas 8¢ [levaron a cabo al pH del agua reskdusl modeke. deblde & I desorclén de
sullurce que sa lleva a oabo al acldificar ol agua maldual modalo y fusron realizadas pArk
cada uno de los carbones amplaados en sote swtudio. Las figurss prosenindas #n sais
apartado, muasiman & comporamianto de I muestra d& agus residual en etfudio a ko

largo de ey prusbas de adsorddn con caredn mctivado pata Cade unc de los oarbones

antudiados.



En a8 Figuras 4.8 v 4.7 s presantan los meultados de la prusba do adsoroldn oon

carbdn actvado granular mineral (CAGM), la cusl we hro por duplosdo. Be pusds

apmciar (8 disminucidn del color a través dal tempo de la prusba con ia adioldn de

diferontes cantdsden del CAGM. Tamblén we cbesrva que enirs menor sen i chntded

de carbér empleads an Ine prusbas (a8 remoalonea de color son menores,

14000 -——— - -
12000 ————— - -—
10000 S —
8000 b —— - S
#000 - _. T _..“hxh‘ - -
000 l\\__ ‘1._“_%“_.._ .
000 e _ . . Ny
It s S
£d 100 150 00 80
Thampo (minutos)
A —me wwe e wow X o]

Flgura 4 8. \Varlsakin dal coler en a primen serls de pruabas de adsorckdn con carbon

activade granular mineral,

Asl por ajemplo, #n la primen prusba, con la cantidad de 35 gramos de carbdén

activado sa nicanza una remockén de color dsl 75% en 20 minuics, rmiantms que oon une

dosl de 300 gramos. a& logra una ramociin del B0% en o miemo tempo. El oolor

disrninuye en el tmnecurso del tempo hasta egar a una concantrackin de equiibio. K

tempo requeride pars leger al aquliibric a8 menor con lee mayores dosks. Ba necestiaron

180 minutos con ks dosis 35 y 50 g, B0 minutos pare Ia dosis de 100 gl y fueron

wuficherTtes A0 minuice pars ine doels de 150,200 y 300 gAL
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Figurn 4,7. Reautiados da la segunda prueba de adaarckdn con CAGM

El siguinnts pardmetra da control que 58 midid an estas prusbas corasponde &
DQ0. Lae Figuras 4.8 y 4 B muesitan el comporiainianto mostmdo por In DQAC & o
largo da as custro horas de prusbe. Se cbeerva une varaclén gmnde de b DQO a o

large de la pruaba, lo cual sa puada afribulr a efectos de sdearcidn y dasorolon.

Los resultadon en las dos pruebas rio son [guales, las desvisclones de & DGO
fueron del ordan de + 500 mgA. El sfscio de la varadidn de la donke entre 100 y 300 gL
a% mis apracinble con reapacts a 1a 0QO y no 1anlo ot respscto al color. Los resultados
pars DQGC y oolor son seirajantes an el sentido de que las dosle mis bajee nportan lae
sficlencime mAs bajne oblaniias, misntras que (ne dosls mis aliss presenian ke valores
da remookén mda altos. Es Importanby mancionar que al poroentaje de rknockdn pars ia

DGO se alchnZa Unicamente hasts o 3% desda los 120 minuice pare dosis de 150 &

300 mglL.

62



:

-

DQO (mgMm
1598888834

TIEMPC {minutoa)
|——39g1 —m o0t 1mgd 130 gt —w— 200 A —8— 300 gA

Figura 4 B Varacidn da la DQRO en s primers sarle do pruebas de adsorolon con carbon

activado granular mineral

Con una dosls de 35 gL, s alcRnza na remockin de DQO del 28% an los
prfrnaros 30 minutos, &1 lgusi que an el caso del oolor, 1a dowle de 300 gA en al memo
tempo obluve une remocldn del BO%. Conforme al tampo svanza las remaaones
aumentan obienkrdoas las ramoctones mis altas & las 2.5 horas con la doskes de 300

g/L. Como pueds obsarvarsa an Ia Figum 4.0, ¢ equilibrio as aicanza u lae 2.8 horee para

tndme las dosis evaiusdas.
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Figura 4.8, Reaultados do jo varacon de K0 an In aegunda pruska de adsorokin con
CAQM

El slgulente carbdn que fus smpleadoe durante 1o realizackin de ssin satudio
comsaponde al carbon mctvade granular vegetal, |ss Figurne 4,10, 4.11, 412 y 413
muesiran e pamportanlanio durants las prusbas de [oa pardmatres color y DQO, en
prusba reaiyada y una rdplica.
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Figura 4.10. Varlacidn del calor en ls piimara saria de las pruebas de sdeorciin con
candn activado grmnular vegetal



La remookdn dé color para I prusba umo, mostrede en e Eigur 4.10, sa pressnia
una formm muy sknier & squetin obesrvada paras las prusbas da remockdn de color oon
oarbxdn activado granular mineial, ee declr, s& sigus con s pramisa de cohsldarar gus con
{me dosh imde bajss sa obtlenen eflclencles menorss qus cusndo se emplenn dosle alise.

E| tampo requardo pam lkger &l squilbric ss mencr cuando se UBRn s disis
mayores qua sinplando les dows bajas. Ge neowsitaron @0 minutos pars iegnr al
squiilbrio con todes lns dosle ampleadas.

En Ia Fipurn 4.11 aw pusds chasrvar gue, dumnis Ia primers hors de |a prusba, of
oomportemiento pressntade es muy similar u low cbiwnides para s prusba de remoakin
de color con oarbén activade gmnular minerl, es decir ea obaarvan disminuciones an |
color, sin embargo, & la hors ¥ madia de cordda de |a pruaba, Ia dosis mas baja (35p/1),
mueslra LA punto de Incremento, el cusl el lranecurmr ol Bampo se desvanece, ya qus ia
tendencla deapuds da |ae dos horms ee s de continuar decracknda. Un comportamiento
almilar oourte con la dosis mayor (300 /L), ya que lamblén muesira un puntc en & que
oa nota un Incremento, pero este sa presenta m las dow horas y desaparece en la
siguents toma de musstra que corrasponde a lae dos horas y madla, pam continuar oon

pu lendancia al decramento.

AT
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Figum 4.11 Resulindos de Is sagunds prusba de sduarokdn con CAGY pam la variaddn
de color
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Tambtén on euins figuras (4.10 y 4.11), sa obeervan tendenciss sirmiares, (o

varaclonss de color disminuyen an ks primeros M) minuios en un 8% para i dosis de 35

gLy dal 80% oon Gowe da 300 DA

Las damia donls, sipusn una fendencie muy pareckde 8 las obsarvadas parmn ins
pruaban reafizedes con o CAGM al svalunr los pardmetron color y DOO. Loo valores aqui
oblenidow de remackén de color son mananee a iod qua se obiuviaron con Ia readizaaldn

de lm prusba con carbdn activado grantlar mingral.
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Figura 4.12. Vardackn de s DQO para k primem seds de prusbas con CAGY

En lo qua us reflare a la remockin de DQYO para la prusba con oarbon activado
granulnr vagetal, (8 dosis de 300 mgd. & loe 80 minutos, muestra un squlibric dumnts &
primem sarle de prusbac practicadss; e dosts de 100, 150 y 200 gA. jo aloanzan & loe
120 minuton y Ias dosh méa bajas o los 180 minutos,
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Figura 4.13. Variacksn de la D20 en |a segunds seile de prusbas de adsarckdn con
CAGQV

Las condlclones en lag que & raslizs (a prusbs con el aarbon activade minoral an
polve, camblaron en cuanio a lns dosis amploadas, eato fue debido a que me sabe que ol
carban notivedo an polva, pressnts mejores oarsckeristicas de contmcto, ya que su dren
suporficlal aa mayor y al contacto da Ia muesim an evtudio con las particulss del carbdn
ap mayor, por io que ue detarming que, las dosts fueran deminukias; sliando as! b dowk

menoi arnplonds e da 15 gl y la dosls mAxima fus de 200 g1

Crire condiclon qué ee detemming camblar para #sls prusba fua ol iempo dn toma
de MUHSTE. Las musairae »o tommvon okda cinco mitakos durente le privears madis hom.
Laa demis mussiran sa tomaron (el y como ss mealmron 80 s prusboa anteriorss, oo

deokr, fusron tomades oada 30 minutos hasta finakzar las custno hores de prusba.
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Laa Figums 4.14 y 415, musstran ios mxuliados obisnidos pam la remooisn de

polor dutants Is prusta restizads con el oarbdn Activado minemi an potvo (CAPM).

Color |U PUCe)

95555535553

[1v] 100 120 200 130

Tlaempo (min)

[—+—se -3a1 g1 00t w5004 e 30 1]

Figurs 4.14. Varlaclén dal color pavm Ia primara asris de prusban de adscrokdn con carbén

activado mineral en polvo

Dabido a gue ol contacio dal agua residual en tminmiento con a supanicis dal

carbén activado en polvo ew mayor, las remocknes de coior durkni |a primans madia

hore ds fa prusba alcanzan aficlencias da heeta el B7%. Be pusde varlficar an smbes

gréficas este tipo de comportamisnto. La varackdn del color enire ol color iniclal de |a

miwatra y despuds de tranecumidos ks primeros 30 minulos e mayor porque lne

valocidmdas de resccidn para esis tpo de carbdn son mis rdpldes que ins de kKa

earbones granulanes, ssio sa debe prinoipaimante a las propladades da partiouls de cade

carbdn.
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Figura 4.15 Resultados da |8 vmlscldn da color para s sspundn sere dé prusbas de
adeorolon oon CAPM,

Despuds da la primern medin hore de prusba, s musstras nn;ﬂlzudu. siguen
mostando una wndencia a disminul, sin empargo sein tanda s aquifbrams y no e
vuatvan a obaarvar remociones como ine uhﬁnldn dumnie kb prinem meda hom, B
oficiencia maximna pare ramocidn de color al bming de i prusba fue dal 89°%, lo cual nos
proporclona un agua cristalina, con las doekm deads 100 a los 200 gramos. Con les dosle
menofes a Ink anterores, el agua rainda presanta un color deads &l cabd (Iranspariie)

hasta ol ammdiko paje lamblin fransparente.

En base o la WHeratum consulinds. sa ha enconirede qua, o comportamienio
mostiado wn In remoclén de color dursnte sl deserolio de es prusbas armeHores, ae rmuy
parecido sl que ma obtuvo an 1880 por Lankior, &f al qulenss ullizando &) sistsma
PACT con derenien dosle de oarbdn activado en polvo obhuvieron una grifion de

ocompartamiento como i mostieds n continuaakdn.
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Figura 4.18. Rewultados tplcos ean la remooidn oe color modiame al plemp PACT
Fuenla: Lankford, Eckenfalder y Torsne, 1080

La fgum anterkor, concuerda con loa resuliadon qus sa obluveron dumnts (we
pruaban, ya que a mayor dosis de carbon aclvado inayor ss e remockon de color

obtanids.

En laa Figuras 4.17 v 4,18, ws mussira »i comportamlento de @ remocidn de ia
demanda quimica de oxipenc, pars iss pruabas reallzadas oon of carbén acivado minars
an polvo y ol agua residual en estudie. La Flgura 4.17 corresponde & |a piusba uno y ia

4,18 a wu rdphca.
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Flgura 4 17. Varaolén de la DQO en la primam aerle de prushas de adeorclsn con

carbdn aclivado mineral en polva

A pasar oo que lov reuuitades lanio visibies como loc amojados dal andliels del
color, indioan gue s sficloncias obtankdan para esle fpa de carbdn son de hastn el #9%,
an suina dos grafices sa pusde apreciar gue ks resultados obianidos oon la remockdn da

In darmanda quimion de oxigeno no son igual da favornbies,

La DOO, llaga n logrer uns darminucion hasta los 8000 ma/L en ia réplica do
pruaba, durante i primera media hom de Ia prusba, sa pusde observar an mmibas
commidas, que In DQO llands a deminulr, al continuar con la pruaba, esta tendencla
cambia lotaimenk haata a! punio de que no o« posble Indicar que |8 ndencis de ia
pruebe &3 & |8 disminuoidn. Bolamanis la prueba resllzade pon @ dosis de 200 priL.
muedra una ligem tendencia a la deminuclon despuén de las Tes horan y madis de
pryaba pam la primens cormida, ya que on su réplica, ¢l punto del ounl habismos #ena un

Inoremanta,
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Figura 4.18. Varlaclén de la DQO pana a ssgunds sere de prusbes de adecrchén con
CAPM.

Como ae menclond on la metedologia, para delerminar | afecte que tane el pH
en lae mugelrae estudindas pap b prushban de mdsorckdn, se reslzaron pruebss
consisiantas an probar a dow diferentes valores da pH, un valor en Ia reghin hakie,
comaapondlents a un pH=3 y uno an a ragldn alcalina, corespondients a un pH de 8.8.
Eatos valores fusron escogldes temando en cuenta el comportamients dué mostrd s

musairs durante [ne pruabas de coagulsckdn-oculacldn.

La Figura 4,18, muestra as tandenclas segukias para ke tres carbones en

satudio, dumante 'm prusbe de  ecidficacitn, mAe  Adelante b anelzan ios

comportamientos cbesrvadod.
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Figura 4.18. Influancie dal pH an lae pruebsn de aduorcidn de carbdn activado

En lo referents o la rarockin de color para of carbdn activade pranular minaral.
prosentn UAA Aemockin Ugamments mayor cusnto dwis sy realza sn medio doido, o
porcantaje de rammockin antre of madio akoaline y el medio kckdo es da 0.78% mayor en

madip Acldo para remockdn de oolor gon »l aarbdn activade granular mineml.

Para o) oarbén activado granular vagetal an el andliels de golor, ae obsarva que el
procean realizado an un pH dokdo wa ve majorsdo an un 42% oon respecic & los

racyttadon obienldos parn la prusba de adearckin an medio aloalino,
En cuanto sl carbén actvado mineml en polvo, Is remockén de oodor #n madio

doklo oa va Invoreckin ya que qupera an un 31°% a los valores que we ohtisnan al resfizar

i prueba sn un pH alcaling.

73



Loa andlisls reniizadon para detenninar [a remockdn de (n demanda quimica de

oxigeno a0 [a muaste de agua msidual deapués de haber sidn somatide a atminnlo,
demuesiran qua la varackin exstants entre as condiclones del procsso (alcalino y
#ckdo), no son mury witas, ya qus, par sl carbon activede granular mineral e obiens una
meforin el proceno dal 4.8% con respaoio & Ja prueba rasiizads en medio alcalino: an ol
caso del oarbdn acttvado granular vegeinl Ia mejoria del proceso as del 1.2% pemo a
diferencla de los ofros dos carbones en edtudio, sate presentd una mejoria utiftzando el
medio alcalino: ol carbdn actvado mineral ah poive 44 mejora el procaso en un 2% ol slte

sa renllza bajo condicdlonas dcldae.

Durante & desamollo de lae prusbas de adeorclon. se obluviaron ke (esdfiados
que 8¢ musstmn en (a Tabin A3 dal Anexe 1. De ella se pusde decl que el carbdn
actvado que melores resuitadaes proparclond para o ague residual modato fus al carbdn

activado minersl en polve, ya que an mancres doals ee obtenen aficlencias mayores.

Las sficlencias obtenldas durante ests procesc son del 75 al @9% pare s
remockdn de color y del 42 sl 83% para remocidn da DQO. No obeimnbe gue !a reducclén
de aolar an of ofluente iratnds &w grands, la reduccidn de DQO no fo of, 430 oa deba a
aue alguncs de los complsston presentss an sl agun res/dunl no son adeorbidos por &

carbon aotvado,

En los Figurss 4,20 y 421, a8 hace una comparagidn enfre los res carbones
smplesdos dumnle sals sotudio v al sfecio que tenen s dosis de los miemos en in
rarmocidn de color (Figure 4 20) y an la remocidn de DQO Fijurs 4,.21), pars un empo

da prueba de cuatra homs sl pH original del agua residusl madelo.
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Figura 4.20 Comparacidn de |s dosie en [s ramoclén de color

En sllas as puede conetatar gue &l Incremento en |a dosis de cAdh uno de o
garhones hace que las remockones medidde sean mayores tanto pars el color come
para la DQO, gue al carbdn que aporta mayores efiolancias de remockdn de color es ol
CAPM, neguido del CAGM, con porcentajes que logran abienar ¢l 60% pam ol caso dei
CAFM y del pA% para al CAGM. El CAGY aloanza solamsnts mmacionas de ookor cel

88 % coimo miximo.
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Figura 4.24 Comparacldn de las dosis emplendas pars cada une da loe carbonas con |a

rermaoldn de DROD.

El compartarmianto para las ramoclonee de [n 0QO, s muy #imilar al raporiado
anledormants, aola que oan este pardmeto fos Intérvalos de mmociones son més
entrachon, on deck (s difarenciss extetentes sntre los carbones no son tan amplas
como ins regmiradas &n A remoclén de coler. En 8 remockin de DQO, ol asrbdn aon
fmayor efclencin de remockdn es sl CAGM nleanzando un midimo del BO% pars ln
dosis de 300 pA. &l CAPM logma su mikdme empleando la msma dosls y ol porcentale
on del 88%. para In mima doois paro shome con o CAGQY e logm une remacidn del

0%,

En Ia figurn 4 22 wa puade obhasrvar une compamcion reaizadn pars #l lempo ds

pruaba de cuwlro horae y & una dosts de 100 mpA..
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Carbdn activado
IDCOLOR DDQO.

Figurm 4. 23 Comparackén de las remocionss da Color y da DOO obianides con |os tres

oarhones actvades swtudindons

Estimacidn da coatos de carbén myguarida.

Para cumnpllr con loa inee paresguldos en sate sstudio, s resllza una satimaclan
de o8 costos parn tetar 100 Mros da esie tipe de agus mediante & Ueo de carbdn

activado,

Lok precla unharos de los carbones achvados, se sncueniran regisirados sn o

Anexo 1. Tabda A5

Fam & CAGY, al costo estimado s de $771.075, los costos pam el CAGM y

CAPM mon de 3793.85.
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sotarman

Con los dalos obledidoe en la Tabla 4.3, as construyeron lan motermes de
Freundbch y Langmuk, para determinar Ia capacidad del carbdn y poder caloular o8
oaficlkenine de gAca una de lse Bobemias. La Figurma 423, son los datos graficados
pamn in motemna de Freundlich y en s Figura 424, aa obasrvan las comiantes
cbisntdas pam |a moterma de Langmulr.

log Ce
o r -
02 y = 248a8x - 10.240
0.4 RO Tel. )
'E 08 - e B
= Du /'/ -.- = CAP Minsral
g 'y | W CAGY
& CAGM

121 e 2 AWTETITIT

[ I R _....ﬂ%
Bl v B’ "M S ) S | B SR Y E—

Figumn 4.23. moterme de Freundilch pam &l apua residual de une Industria textl con
codorants nagro sutturoso GPO-LIQ-NS, para ramockdn de color

La Figum 423, se obtuvo mediants la ecuacldn en eu forma linesl usando
logarimas, con ia cual as poslble evaluar los cosficlentes al axponente n y la constants
k. Da esta forma muestra una relaclén da log x'm conlra log Ce a difamntes
concanlracionse de carbdn. Los valores pam K y n se musstran sn ja Tabia 4.4 y fuaron
onloulwdow por al mélodo de minimos ouadrados con les dastos exparimentabes
ahtenldos.
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Tabls 4.3 Parkmatros dal modalo de adeoroidn Freundlich

Tipc da k n Conficlante da
oarbdn comelackin
CAPM 4 X0 | 0.4085 0.8031
CAGY 1024107 | 04118 D.BT28
CAGM 1.28x10™ | 0.4144 D.0492

Los coeficientes do comalaclén obtenidos por el método de loe minimos
cuadrados, son altos. Lom resultadon mostrados an e tabla también muestran que (ox
valores de n aon manores de uno, lo gue Indion que |w Adeorcidn de este tipo de sgua
sobre los parbones sstudisdon no s completamente favorable.

y =0Ty - B.RI0E o

. y = PNIOx - KTIEA
N =0up

o 0000 2.0001 0.00018 oopooz D.U025 0.0003

1/Ca

Figura 4. 24 waterma de Langmulr pura ol agua rasidusl de una Industria il con
colorante negro suuroeo QPD-LIQ-NS, peia remockin da color

Al igunl qua en la motsrma de Freundhch, pars graficar los valores obtenkios
exparimentalments en las prusbas de adeorcién, as emplad la ecunckin en sl forma
liveal dal modelo de adaorckén de Langmulr (Figura 4 24). Los valores obienidos pars k
y &, s¢ muasiran an [n inbin 4.4
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Tabia 4.4 Panimatros del modelo de adeoroldn de Langmuir

Tipo da k a Coaficlente da
camhdn corriacldn
CAPM A.040x107 | 0,188 0.7888
CAGY 5.037x10° | -0.080 0.8807
CAGM R.30010% | 01148 0.0

En asin mbin. podemos destacar loa altos coaflclentas de comelsckin cbienkdon
Inadants ol método de log minimoe cuadrados, espaclatmente o obtenide para «
CAGM. Eslos coeficientes son skmilares a low obtenkdos an In molerma de Freundlich

mxceplto ol que reauita para o CAPM

Las owraclariaicas asanciales da n iscterma de Langmulr, pusde asr sxprasads
on Wiminos do un facfor de sspamcion que es adimemional ¥ constants (Womsar y
Hamodn 1988) o pardmetro de aquilbrio, R, ol cusl es definlde por [ olgulenis

eouncldn (Webar y Chakkmavortl. 1974):

”"%glmc‘,)

Utlizando sala fdrmula e oblienen loe sigulanias valores pam ol pamdmeto R y

que Ba musaiTan on ia tabie 4.5:

Tablm 4 6, Valoras da R para difarantas carbones

Tlpo de carbdon R
CAPM 1107
CAQV -1.88x10"
CAGM -2.27%107

El aquilibria indica s farma de la isolemma oomo sigud:




Vator de B Tipo de motnrma
=1 Cesfavorable
=1 Lineal

<R Favorabie
R=0 Irrevemibe

Fusnte: Nacsar y Hamodn 1985

Loa valores obtenkdos de R, nos indican que lea carbonas amplesdos son
favombiss para ta adecrokin del sgua resldusl empleads proveniente de une Industria
tawt] qua ubillza en su proceso de tefdide W oolorante negro sulfurose GRD-LIQ-NG.

4.4 Comparacién antre los resuliades de los tmtamientos utlizados an este

saiudio hajo las majores condiclones.

[Tratamiantc | Reactive | Dosla Color BGY | %iwmackn [ LRemocidn
Inlclal Iniciml | de Color da DOO
UPUCae | mgh
Coagulmcidn- -
floculmalo- Pax-XL1§ | 30wgA | 65500 | 13032 44, 28
sadimantsolon
Adscmlén oon Carbdn -
oaMmon minerten | 100 A 65500 | 13832 ] a3
naotivada polvo J J

Bl




4. CONCLUBSIONES

El codoranie negro suluroso GRD-LIQ-NE, utilzado por in industria texill podemos
ciastfizaro como un oolormrmie que sw dfic de remover de iss sguas Tesidusies. A pesar
da gor un colomnien al AzUire, presenta caracterklicas de un colorants depemo pussio
que nho sa eicanzan a formar fdoulos del tsmane rececaro para qus logren sadimentar.
Esiy pueds deberse a due Uha vezZ que ol colorants es praparade para sy ullizacking &
industia enke aus recetee sgragus akjin agents disparsante pam eficlentar o

rand|misnto del colorante durante e prooess de tefido.

Con los coagulantes utlizedos durante el proceso de coagulnaldn-floculecldn-
sadinantacion, se obluviersn eficienclas de rameclén de color bajas, ya gus aolo
alcenzan a ramover al 47% del colar con doslo da 50 & 250 mgL, aln ambargo, sé K

remover hasin el 80% de la DQO.

A pH #cido de 4 n & In adiclén de coagulantes ne tiene une aporinokin al

procaso da consguiacidn-flocutaciin-asdimentaciin.

Los coagulanter empheadon an aste satudio, enen una aporiaaldn slgnifioatve a
Ia nemecikdn da cofor cuando son aplicadon en intervaios de pH eicalinos, con bess e kos
rapuitadon obbanidos er eew eetudia el maejor pH pera realizar el Tetamlenk con
congulackin-floculackin-sadimentacidn ea al dal pH=4, con el cual ne ssegure que a
desorckdn de sulfurcw & & aimdafers sa minkma vy con s ounl no ae provocan sfecioa

téxioos al madioamblente oroundants.
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E! polimero DC-481 (catidnioo) usado en ¢ estudio, pars maejorar ol mmafic y s

oalldad da lom fidoulos formades, logm restzer ssis mejorm A set apiicado unte con o
coaguiants FAX XL19 legrando una afichancin en ramockon de oolor de 70%, supsmndo
o procewo en ¢l cual solo me aplioa el coagulanis an un 30%, por o que se conokrye que
In adiclén de asts polimero puede ser ullizade ol es aplica con o coRgUIRRe Anies
mendonado, de no ear asl [ aplicackdn de aste polimere pam esie Upo de agua no

proparciona resultadon qua motivan su ullizackin.

Corskerando o anpacts acondmico, e preosse de coagulacknflocuiecion-
wadrmantacton pars owle tpo de apus, con los conguiantes emplamios as muy rarinble
¥a qus ee obtianen costea bajos da los raquarmisntos de /eacthvos, no supsriores a los

$0 80 par m* da agun iratada.

En »l proceas de adsorckén con oarbdn activade, el efacto del pH en wete Upo de
agua residup nao Usna une influencia eignifioativa, y& qua sl proceso No oe ve mejrado
o |a remocidn de color, salvo #n 8l caso del carbdn actvads vegsetsl sn el cunl el
proceso we va majorado an un 42%, 9l ¢ agua residual no os acidifiosdia, Pare al caso de
Ia DQO, lon resultados ente ambas reglones para los tres carbones satudiados, ne

preasntan diferencias conalderabias,

En base n los resultados obmnidos, &l mejor oarbén par el ratamiantc de eate

tipo de agua, es sl carbdn sotivado minarna en poivo.

Bl proceso de adecrokdn pon carbdn actvedo probado en este sifudio, ss sl que

mejor resuitados propomiona para o retamianto de satn wgua en particdar, sin embago,
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Wil domis aniploades en esie proOeno BON MUY ARG, Y& qUE 80 RICANIAMON MeMockones

con dools de hasta 300 g4

En io que we miiare & ke cosfidentes obtsnidos pare las Bolamas de adsorcidn,
sstoe fuston avalundow \omando sn cuanla o valoTes de remocidn de DQO, por o que
reautsn valorss bajos. La conetrucoldn de lae eoternae de Ereundich y Langmulr,
Indican gue ambas motenmas reprassntan adecusdaments ol compormmbento del sgua

resldunl y lon carbones activados eetudiados.

Low valores de remooidn en ol procmso de adeorcidn con carbdn activado, son
muy attow para ol oaweo del oolor, no asfl cuando se Tete de Ie remockin de (a DQD, e
tode puede debafos & Ia prasencla de sustancles diferantes & inn parliaUise del
coloranis, Ins cuakes no sean fdcimonts adsorbibies por su consluckdn, ya que oo H
ha menclonado anteformante, &l agum con i que ae realzd o ewtudke, no contana al
colorante puro, sino al colomants gastedo, mde todoe los aditivos guimloos que la Industria

BQTAQA PATA PTRPRTET 3Ul soluciones detetido.

En ol aspacio acondmico, sl coalo de los requarimienios de carbdn activRdo &
My aite dabldo & ime altes dosle manajadas, per o que sconbmioamerts no b

recomisnda au utillzacion.

Lea tratamientos flalco-quimlocs realizados #n este setudio, no proparclonan un
requitade ampliamente satefmckro pans sl (ratsidanto de esta sgua meeidusl N

particuiar.

La conciuskdn Anterar, non deava a raalizar oira mae; o oclor que e dencarga =
o8 Cusrpoe recepiolen, No e encusTiie raguindc denito e lee nonTas. sclusimants

vigenkes, pane ol dafio que eate pusda causar en alos. Por lo que os nBoasario que este



pammotro, al igual qua ofros muchos, sea Inclukdo dentre de la normatividad par gue

won reguiado ¥ [ne smpiesas amisomas de descargas colorldae sa preccupen par (YOrar

sus condicionme de desoArgn,
Gomo ditima recomendaolén, se propone utilzar un skisme de ratesmisnto que

tome como tatamiéento preiminer e coaguisokin-focucidn-ssdimentacidn, saguido del

prooe0 ce Rdweoroldn con carbdn actvado.
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ANEXO 1



En [a Tabla A1 ow presentan (we majores doake obienides pam ks ousto
coaguiantes ectudindos. En efin sa pueds apreciar qué W meor dots ca cbiane
utlitrando ol coagumnte PAX X118 con 50 mgA a un pH de B, y Iamblén s8 obosrva que

odos los coagulsniss smplendos reaccionan posiivamante ¢n pH del intérvalo micalino.

Tabla A.1 Majoras doala de coagulamies

Comguiants Donls oH
PAX XL1% 50 mgL [
Farx 3 100 mgA ]
Gulfato de aluminko 50 mplL 8
Clorura lémco 150 mgA A

Los resuitadon oblanidos pare low coagulantes ankinioo OFTIFLOC A-1628 v al

catidnlca DC-401, estin regitrados #n  abla A2,

Tabla A.2 Pruaba da coaguianies con polmaros

Polimero | Color | DQOD
Congulante Dosls pH Catdnkop () (%)
(mgL) Dosle mgiL
Al{BO,), 100 [ .3 M a8
PAK LR . BD & 02 n 4T
FaCl, 100 ] 0.3 75 73

Los resultados obianidos en las prusbas de oarbdn activado, sa encuentran
regisirados en e Tapls A3, y son iow valores obismidos sl final do in prusba, os deok

donpuée de un Hempo de cualre horaa y con la dosls de 300 mglL.
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Tabla A3 DQO y Coler finales pam las prusbas de adeoroidn & ditaranias dosts

Tos @) BES (mglL) Color (1 PHAGo)
CAGM CAG CAPM | cAGM CAGY | CAPM

k1 [T} 4] 14003 [7.01) L] 200 %
50 7742 13033 8780 4700 10150 700
100 8448 10008 8833 1800 12100 800
150 5800 10343 7835 1437 11880 342
200 4803 5758 5441 1400 8050 137
200 3348 001 - 333 3080 -

Lea pracion empleados para (a estimacidn de costos de [o# cosgulantes

anplendos we sncueniran en fn Tabie A el valor eotlizado del doiar mh 20 de ectubre del

2004 fus de 1120 paace.

Tabla A4 Praclos pam los productos utliizados en las prusbas de coagulacidn-

floculac k) n-sadimentacidn

Producto Preclo Unidad

FAX XL1& 440 Dol on

44 Dol Kp

FERIX 3 380 Dol Tonh

280 Dol Kg

Al(BOY)s (Eranular) 1.75 panos Kg

Faily 376 Pipa

QPTIFLOC A-1838 3.0 Dal Ko
OC-491 1.80 Dol kg

Fura |a satimacién de coston de kow omrbones actvados, los preclos de kot

onrboned 2@ muastran an fa Tabie A8,

Tabla AB. Praclos parm los carbones activados amplsadcs sn sate extudio,

Tlpo de Carban Freolo + VA Unidad
cAGY ki Re
CAGM 2845 Kg
CAPM 20 48 Ky

MNotw: Loa precios son a oatubve del 2004
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