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INTRODUCCION

En la actualidad, uno de los grandes problemas con que
se cuenta, es el de la contaminacidén ambiental, que es causa-
da en su mayoria por el gran desarrollo industrial de los dl—
timos afios. '

Un punto sobre este caso es el de la contaminacidn por
parte de las aguas residuales de las industrias de proceso.

Para el tratamiento de estas aguas residuales es necesa-
rio uhrﬁroé;so que en general consiste de tres etapas: (1)

J4-1) Tratamiento Primario. Esta primera fase involucra
principalmente filtracién de sélidos grandes, eliminacién de
materia flotante como grasas y aceites, coagulacidén etc..

»/.2) Tratamiento Secundario.. Se utiliza comunmente la ac
cién bacteriolégica, aerébica o anaerdbica, para eliminar 1la
materia orgdnica.

v3) Tratamiento Terciario. Estéd formado por tratamien--
tos de potabilizacidén y procesos para remover sustencias espe
cificas no biodegradables y ciertos compuestos orgdnicos.

® T0s avances en la tecnologia quimica y la creciente in--—
dustrializaciém han provocado un aumento en el numero de mate
riales indeseables en las aguas de desecho, muchos de los cua
les ofrecen fuerte resistencia a la biodegradacién, que es el
tratamiento mds usado. Dicho de otra manera, estos compuestos
o elementos quimicos soportan los tratamientos primario y se-
cundario por 1o que resulta necesario incluir un tratamiento
terciario que los elimine, y es en éste en el que se incluye
el uso de la adsorcién con carbén activado.

> La adsorcién, tal como el término se utiliza aqui, se _



apllca a la transferencia f{51ca de un soluto dentro. de un
fluido hasta la superflcle de una superfic1e sélida en donde
se retlene el soluto como resultado de la atraccién intermole
cular con las moléculas del sélido. E1 soluto adsorbido no se
disuelve en el sdlido, sino que permanece en su superficie o
dentro de sus poros.tglbproceso de adsorcidén es a menudo re--
versible; as{ que, cambiando la presién o la temperatura, pue
de fdcilmente retirarse -al soluto del sélido. (2)

-+ E1 uso del carbdn activado para adsorclén de materiales
orgéhiggé de aguas r351duales, ha llegado a ser firmemente de'
mostrado como una préctlca confiable para control de contaml-;
nacién de agua. Es un nuevo instrumento valioso para el cual
la Ingenieria Ambiental tiene muchos usos, y hace grandes
aplicaciones en preservaclén de calidad de agua, requerimien-
tos de descargas de efluentes, y produccién de agua regenera—
" da libre de color, olor, espuma y otros indicios de presencia
de contaminantes orgdnicos. (3)

E1l objetivo de esta tesis es el de resefiar de manera ge-
neral el método de eliminacién de contaminantes de aguas resi
duales por medio de la sdsoreidn con carbén activado, tenien—
do como base los estudios que se han llevado a cabo en labora
torios y plantas piloto de las industrias que tienen este pro
blema. ¢

Los temas que se tratan en esta tesis son®

Generalidades, se hace una resefia de los trabajos sobre
adsorcién con carbbn activado que se hicieron anteriormente.

Criterios de Disefio, se comentan los tipos de carbén ac
tivado que hay, as{ como sus ventajas y tamafios. Se> comenta
el proceso de activacién. Se ven las caracter{sticas del pro-



ceso de adsorcidn. Se comentan los estudios del carbén activa
do con Isotermas de Adsorcidén, asi como también de Plantas Pi
loto, y por Ultimo se verdn los tipos de configuracidn de los

adsorbedores.
Ecuaciones de Disefio, aqui se dardn las ecuaciones de

disefio que se reportan en la literatura.

Sistemas de Regeneracidn, en este capitulo se tratardn
los diferentes sistemas de regeneracién que se utilizan en =
las regeneraciones del carbén.

Costos, en éste se comentan los tipos de costos que hay
en el disefio de\estos sistemas.

Conclusiones, se comentardn las ventajas y desventajas
que se tienen para este proceso de tratamiento de aguas resi-

duales.
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GENERALIDADES SOBRE ADSORCION CON CARBON ACTIVADO EN
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Durante las primeras décadas del siglo XX se tenfa el --
problema de los sabores y olores indeseables en las aguas pa-
ra el abastecimiento publico. La situacibén se agravé a conse-
cuencia del uso del cloro para la desinfeccién de las aguas,
que a menudo intensifica olores existentes; por otro lado, el
enorme desarrollo industrial durante la Primera Guerra Mun---
dial dio como resultado una mayor contaminacién de las co-—--

rrientes de agua. (4)

Investigaciones en conexidén con el abastecimiento de -
agua de Chicago demostraron que carbonos activados son de va-
lor en la eliminacién de sabores y olores de aguas potables.
En Diciembre de 1927, Chicago padecid probablemente la mayor
contaminacién en su agua de abastecimiento (debido a fenoles).
E1l dafio fue en su mayor parte en productos alimenticios y se
estimé en 1.5 millones de dolares. Los alimentos preparados
con agua en tal vez 200,000 casas tenfan un sabor tan fuerte
a clorofenol que no pudieron ser consumidos.

Experimentos extensos demostraron que carbonos activados
eliminan eficazmente y econémicamente tales sabores y olores
indeseables..

En i930 Spalding usé carbén activado en polvo para trata
miento de agua en New Milford, Nueva Jersey, Ster descubrid
en 1929 1la efectividad del carbbn en polvo para eliminar sabo
res y olores producidos por microorganismos en Hamburg, N.Y.,
Trowbridge eliminé el fenol del abastecimiento de agua del
sur de Pittsburgh con carbén activado en polvo en 1930. Harri
son inicid la aplicacidn del carbdén activado granular a esca-



la municipal en este pafs en City Bay, Michigan en 1930. (5)

En las décadas actuales, el tratamiento de aguas residua )
les industrialescon carbon activado granular se inicié en los
E. U., Inglaterra y Alemania en el afio de 1960. (6)

En Pomona, California, se hicieron investigaciones para
encontrar el costo minimo de tecnologia para renovar aguas Ie
siduales. La eliminacidén de disolventes residuales y de mate- .
ria orgdnica suspendida de aguas residuales municipales,. es ‘
un paso necesario si esta agua va a ser reusada. Se demostra-—-
r{a en Pomona que el uso de una columna de carbén activado
granular es un proceso factible para lograr esta eliminacién.
Para lograr este objetivo el proceso de tratamiento seria eva
luado a escala de planta piloto.

De Junio de 1965 hasta Julio de 1969 se trataron 0.3 mi-
llones de galones/dia en la columna de cuatro etapas de lecho
fijo. Las caracteristicas de calidad promedio del influente y
del efluente se ven en la siguiente tabla.

PARAMETRO INFLUENTE EFLUENTE

Sé1idos suspendidos mg/l 9 0.6
DQo* mg/1 43 10
DQO Disuelto mg/1 30 8
cro* mg/1 12 3

Nitrato como N mg/1 8.1 6.6

Turbidez 8.2 T2
Color 28 3
pBO* mg/1 3 1

4 Ver definicién en anexo del Apéndice.



Como se verd, la demanda quimica de oxigeno total del
efluente, promedia 10 mg/l1 durante este periodo con promedios
anuales de cerca de 9.3 a 10.5 mg/l. La eliminacién de turbi-
dez y sblidos suspendidos es debido a la filtracidn en el car
bén y tendrd lugar en la primera etapa. Una cantidad limitada
de nitrato es eliminado en la columna, la concentracién del
influente es de 8.1 mg/1 (NO3—N), la cantidad tuvo una reduc-
cién de un 19% y es debido a la desnitrificacién biolégica en
el carbbén. ILa demanda bioquimica de oxigeno promedia 1 mg/1.

En otro lugar, la Divisién Chipman de Rhodia Inc., Por--
tland Oregon, tuvo necesidad de hacer una remocién de 1los ni-—
veles téxicos de fenoles en corrientes de aguas residuales de
su planta de herbicidas. (7)

La Chipman de Portland, fabrica herbicidas tales como:
4cido 2,4 dicloro fenoxiacético (2,4-D) y componentes simila-
res, 0 bien como esteres de estos productos: Los procesos de
fabricacidén incluyen la cloracién de fenol y de cresol, los
cuales resultan dentro de la presencia de componentes clorofe
nélicos intermedios en las a guas residuales de la planta.

En 1956, estas aguas residuales no tratadas son descarga
das en una laguna de 12 acres (48564 M2) y de ahi flufan al
Rio Villamette.

En 1966 las Autoridades Sanitarias del Estado de Oregon
establecié 15 mg/l de fenoles como limite mdximo.

Con las facilidades de la cloracidn lograron una calidad
de 10 mg/1.

En vista de que los componentes fenélicos tienen un efec
to dafiino en los procesos de tratamiento bioldégico, municipal,
al afio siguiente se le notificé a la planta que el limite
méximo seris modificado a 1.0 mg/l de fenoles. Este limite se
ria determinado por la Ciudad de Portland, la cual examinaria



el efluente en una planta piloto (diluyendo 500:1 con aguas re
siduales de la ciudad), y determinaria si la mezcla seria per-
judicial a la accién bacterioldégica normal-.

Se buscaron nuevos métodos de procesamiento. Mediante es-
tudios se demostré que con los efectos de la cloracidén no se
tendria una reduccidén menor de 10 mg/l.

Tratamientos con Bromo y Permanganato de Potasio determi-
naron ser mids efectivos que la cloracién, pero con un alto cos
to. .

Sélamente la adsorcién con carbén activado satisfizo el:
1{mite requerido de 1.0 mg/1.

El tratamiento con carbén activado ofrecidé importantes be
neficios a la planta de Chipman. E1 alcohol y el dcido feno--
xiscético son completamente eliminados del efluente, los séli-
dos suspendidos son filtrados afuera, ¥y el carbén adsorbe com-
ponentes orgénicos disueltos que no responden a las técnicas
de clarificacién o a la degradacién bioldgica.

Salmueras Contaminadas de Orgdnicos

En una planta de fenol de Midland Mich., se trataron -
144,000 gal/dfa de residuos de salmuere. (8)

Los efluentes de la planta de fenol contienen Cloruro de
Sodio (18%), acetato de Sodio (2000 ppm) y fenol (150-200 ppm).
En el proceso un lecho de carbén activado es usado para elimi-
nar el fenol. La salmuera es entonces acidificada. Esto con---
vierte el acetato de sodio a dcido acético, el cual es elimina
do en un segundo lecho de carbén. La salmuera purificada es re

circulada al proceso.

Otro caso=



La Asociacién Nacional Canners (ANC), en contrato con la
Administracidén Federal de Calidad de Agua, pilotearian un sis
tema de carbdén activado para limpiar una salmuera de la elabo
racién de alimentos. (9)

En el proceso de la ANC, la salmuera usada es a_cumulada
en un estanque de pldstico de 1500 gal. que sirve como tanque
asentador para remover algunos de los sélidos. La salmuera es
transferida del tanque a la velocidad de 0.5 a 3 gal/min. por
el fondo de una columna de carbdn activado (24 pies de altura,
16 pulg. de didmetro). La salmuera recobrada por arriba de la
columna es limpiada en un 60 a 70% de orgdnicos medidos por
Demanda Quimica de -Oxigeno.

La Unidén Carbide hizo aplicaciones de adsorcidén con car—
bén activado para tratar aguas residuales petroquimicas.

En una de sus plantas se producen una variedad de monémg
ros y resinas pldsticas, Las aguas residuales de ésta tienen
un flujo de 10,500 gal/hr. con una Demanda Quimica de Oxigeno,
de 8,900 mg/1.

Tratando 1.9 gal. de aguas residuales por libra de car-—--
bén, producen un efluente conteniendo 2000 mg/1 de DQO resi--
dual. Estas aguas residuales contienen algunos de 103 orgdni-
cos oxigenados de bajo peso molecular los cuales no son efi-—
cazmente adsorbidos.

En otra planta, la corriente de aguas residuales contie-
nen metil-etil-piridina (MEP), y polieters bio-resistentes, y
otros constituyentes, y presenta una alta espumacién.

Despuds del tratamiento con carbén activado los datos de
la siguiente tabla muestran una excelente eliminacién de es——

tos compuestos.



CONCENTRACTION

DESPUES DEL TRATAMIEN
CARACTERISTICAS EN LA ALIMENTACION TO 10 GAL. AGUAS REST
DUALES/LB _CARBON

DQO mg/1 6600 500
MEP mg/1 550 0
Polieters mg/1 120 3
Espumacién ml/50ml 52 0]

En Julio de 1969 se fundé um programa en conjunto por St.
Regis Paper Co., y la Agencia de Proteccién Ambiental en Pen-
sacola, Florida. Este programa proporcionaria nueva tecnolo--
gfa en la industria de pulpa y papel para solucionar el pro—--—
blema de contaminacidén industrial. E1 objetivo ultimo de esta
tecnologia serfia para concluir el ciclo del agua de la planta
de pulpa kraft y papel mill.

E1 efluente Kraft-Mill se tratarfa en una planta piloto
para obtener un efluente de una calidad edecuada para reuso,
usando carbén activado en el tratamiento.

Por los resultados de la planta piloto se confirmé que
1e tdenica de usar carbén activado es parte de una secuencia
de tratamiento para producir agua reusable del efluente total
Kraft-mill. (10)

Para el caso de aguas residuales de la industria Petro—-
quimica y de Refinerfa. (11)

Los resultados de estudios piloto recientemente dirigi--
dos por D. L. Ford aplicando carbén como un proceso total pa-
ra tratamiento de aguas residuales petroquimicas y de refine—

ria son algo desalentadores.
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Estos estudios indican que hay una gran dispersidn de or
gdnicos (DBO y DQO) que no pueden ser eliminados de estas -
aguas residuales. i

Este autor llegd a la conclusién por sus estudios que el
tratamiento con carbén, es un paso en la secuencia de trata-—
miento de aguas residuales.

Adicionando a los estudios de aguas residuales, se hicie
ron un selecto nimero de andlisis de isotermas de adsorcién
que fueron dirigidos a muestras de aguas sintéticas que con-—
tienen téxicos quimicos tales como ALDRIN, DIELDRIN, ENDRIN,
TOXAFENO, D.D.T., D.D.D., D.D.E.y DIFENILOS POLICLORADOS.(12)

Los resultados fueron los siguientes:

coNc.INTCIAL CONC.TRATADA 4 pppyocION

COMPONENTE PH ,g /1 ig'rrz. ﬂgﬂBON DE ORGANICOS
AIDRIN 7.0 48 < 1.0 + 99
DIELDRIN 7.0 19 0.05 + 99
ENDRIN 7.0 62 0.05 + 99
DRD. T 720 41 0%l + 99
DleDeDia 700 56 0.1 + 99
DD cEesn 720 38 € 1.0 + 99
TOXAFENO 7.0 155 <1150 + 99
AROCLOR
1242 (PCB) 7.0 45 < 0.5 + 99
AROLLOR
1254 (PCB) 7.0 49 0.5 + 99

Los datos indican que en las muestras, los téxicos quimi
cos son reducidos a mds del 99% tratados con carbdén activado.

Después de los andlfsis de las isotermas de adsorcidn
dirigidas en los estudios iniciales, varias plantas eligieron
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una complementacidén con estudios piloto para determinar los
datos de disefio del sistema. Siguiendo los estudios piloto,
15 plantas instalaron sistemas de adsorcién.



CAPITULO I1

CRITERIOS DE DISENO
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CRITERIOS DE DISERNO

Los sistemas de adsorcién con carbdén activado generalmen
te se usaron en industrias de procesos quimicos por algunas
décadas. Ahora juegan un papel importante en la limpieza de
efluentes de plantas y aguas residuales municipales. Sin em——
bargo, el disefio de sistemas con carbén granular puede ser di
ficultoso y en algunos caso0s con mucho consumo de tiempo.

Para establecer los criterios de disefio se implica una
serie de pasos=: '

Estudios del carbdén con isotermas de adsorcidén,. pruebas
en columnas a escala piloto y la configuracidén de los adsorbe
dores. (13)

Para esto, primeramente se hard una resefia de los tipos
de carbén para estos sistemas. (14)

E1l carbén activado fue uno de los primeros materiales -
que fueron extensamente usados en procesos de adsorcidn. Su
estructura porosa y enorme 4rea de superficie acumula y retie
ne una amplia variedad de substancias.

Hay dos formas de carbén activado: En polvo y granular.
E1l carbdén en polvo es generalmente suspendido dentro del 1{——
quido y después separado por filtracién en procesos en serie
o de contacto. El carbén granular es casi siempre usado en cO
lumnas filt%adoras, en las cuales el flujo del 1lfquido entra
continuamente desde el principio hasta el fim.

La forma granular tiene obvias ventajas:

1) E1 manejo y problemas de limpieza de la forma pulve-
rizada son eliminados;

2) Los problemas de mover el carbén en polvo agotado -
son aliviados;

3) El carbdén granular es mds adaptable para procesos -
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continuos.

Pero las ventajas decisivas de la forma granular son: el
de reducir en gran parte el consumo de carbdén y bajar el cos-
to del tratamiento del carbdn por unidad de liquido procesado.

Hay dos razones por qué ésto es asi:

Primera, la forma granular puede ser usado mds eficiente
mente porque puede ser agotado mds completamente.

Segunda, es que el carbdén granular agotado puede ser con
veniente y econémicamente regenerado y reusado.

Tamafios de malla de los carbonos

Los carbonos activados granulares estdn dados en varios
tamafios de malla estdndar:
8X30 (0.13 pulg. X 0.28 pulg.), 4X12 (0.19 pulg. X 0.07 pulg.),
12X20 (0.07 pulg.X 0.03 pulg.), 12X40 (0.07 pulg.X0.017 pulg.),
20X40 (0.03 pulg.X 0.017 pulg.)

La seleccién del tamafio es generalmente dictada por la
viscocidad y velocidad de flujo del liquido que serd tratado.

Proceso de Activacién

La materia prima para el carbén activado proviene de ma-
teria orgdnica tal como madera, hulla, cédscaras de coco, car-—
bén bifuminoso, lignito, etc. (1)

En general, el proceso de produccidén se puede represen——

tar como siguet®

CARBON
ACTIVADO

MATERIA

ORGANICA |——0CalOR ACTIVACION

CARBON
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Las particulas de carbén consisten de microcristales uni
dos por grupos funcionales, los cuales estdn colocados en los
bordes del cristal.

Los carbonos son activados por oxidacién a alta tempera-
tura o por deshidratacidén quimica a temperaturas mds bajas;
vapor, aire y 002 son usados comunmente para la oxidacién.
Cuando ellos son hechos de lignito es oxidado con vapor a tem
peraturas altas en una atméafera controlada. (14)

Esta oxidacién se inicia con el ataque a los grupos fun-—
cionales, formdndose asi los macroporos. En seguida el ataque::
se concentra en los planos de los cristales, formando los mi-—
croporos. Cuando existe materia inorgdnica en el carbén ésta
produce esfuerzos estructurales en el sélido, 1o cual vuelve
méds susceptible de ataque y més activo este lugar de la super
ficie. Asi, la superficie de un carbdén activado estd formads
en parte por grupos funcionales de intercambio idénico y gru-——
pos funcionales con electrones residuales, ligados entre si
" por sistemas de enlaces gqufmicos. (1)

Para algunos casos estos componentes inorgdnicos (tales
como hierro, calcio, agufre, silice, magnesio, aluminio), pue
den contaminar el 1fquido que se va a tratar, para evitar es-
to, los carbonos se lavarédn con dcido y agua para minimizar
éstos. (14)

La naturaleza de estos grupos funcionales depende del ti
po de materia prima que se utilice, del método de activacién
y de las impurezas que existan en la materia prima. Después
de 1la activacidn el carbén tiene una forma de polimero-comple
jo en vez de una estructura tipo grafito. (1)

Unos autores dan especificaciones sugeridas de carbén ac
tivado granular para uso en tratamiento de aguas residuales,
se ven en la siguiente tabla: (3)
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Area de superficie total (M2/g) 950-1500
Densidad aparente (1b/f3) 26
Densidad de particula, humedecida en agua (g/cc)-—-——- Al il
Tamafio efectivo (mm) 0.8-0.9
Coeficiente de uniformidad 1.9 o menor
Serie Estandar de U. S., Tamafio de Tamiz

més grande que el No. 8 méximo 8%

mds pequefio gue el No. 30—————————— ——médximo 5%
Didmetro promedio de partfcula (mm) 3.5~1.7
Ceniza- - médximo 8%
Humedad—- méximo 2%

sl Coracteristicas del Proceso de Adsorcién

(1) Para tener un proceso de adsorcién eficiente, son necesa
riss una eliminacidn rdpida de los compuestos en solucién y
una gran capacidad para la adsorcién. Es decir, en el proceso
de adsorcidn hay dos aspectos que tenemos que considerar; la
cinética y el equilibrio. E1 primero nos dé idea del tiempo
de contacto necesario entre adsorbente y solucidn; y el segun
do, la capacidad adsorbente, Gue es una medida de la vida
dtil del carbdn activado.

E1 mecanismo que limita la velocidad de adsorcidn es ge—
neralmente la resistencis en la pelicula exterior o la difu--—
sién intraparticula, dependiendo de las caracteristicas hidro
dindmicas del sistema. Por otro lado, la posicién final del
equilibrio depende de las fuerzas de adsorcidén ya sean de na—
turaleza fisica o quimica. De hecho la velocidad de adsor---—
cién es controlada, en la mayoria de los casos, por la difu-—
sién interna, fomando en cuenta el hecho de que existe una ve



16

locidad relativa entre el flufdo y el sélido, abajo de la
cual el mecanismo controlante es -la difusién en la particula
externa.

Entonces el tamafio de las particulas no afecta a la capa
cidad de adsorcidén sino Unicamente a la velocidad, de tal ma-
nera que se espera una dependencia de la velocidad de adsor-—
cidn y el tamafio de la particula cuando el sistema estd aleja
do del equilibrio.

De acuerdo a estas consideraciones, desde el punto de vis
ta de la eficiencia de adsorcién, es mejor utilizar particu-—
las pequefias, sin embargo, desde el punto de vista econdmico,.
resulta mds conveniente utilizar particulas grandes debido al
costo de reposicibén de carbén al utilizar particulas pequefias.

- Selectividad en Adsorcién

(15) Generalmente las moléculas orgdnicas de alto peso molecu
lar son preferentemente adsorbidas que las de bajo peso mole—
cular. Esto se aplica especialmente a componentes orgdnicos
que tienen tres o mds dtomos de carbono.

Si 1a moldcula es no polar, as{ mismo la adsorcién es fa
vorecida. Entonces los contaminantes no polares aromdticos de
alto peso molecular tales como benceno, pueden ser fécilmente
eliminados de soluciones acuosas; orgdnicos polares de bajo
peso molecular tales como metanol no son eficazmente elimina-
dos.

Hay sin embargo un peso molecular méximo sobre el cual
la adsorcidn es afectada desfavorablemente; particularmente a
medida que la moldcula orgdnica disuelta se aproxima al tama—
fio del polimero. ILa moldcula puede llegar a ser tan grande



que el poro de difusidén dentro de la vasta drea de superficie
interna del carbdén activado serfa inhibido. Si este fenémeno
es sospechado, las pruebas de laboratorio serdn mane jadas pa-
ra evaluar la posibilidad de éxito para el tratamiento de ad—
sorcidn.

En la siguiente tabla se verdn en general las influen-r-

giag*ge la estructura molecular y otros factores sobre la ad-

sorbabilidad. . (11)
: _~1.- Los componentes arématicos son generalmente més ad-
sorbibles que 1los componentes aliféticos de similar

, tamafio molecular.
y/éf;- Las cadenas ramificadas son usualmente mds adsorbi-
‘/»“‘bles que las cadenas sencillas..

;V’é.- Grupos sustituyentes que afectan la adsorbabilidad:

Grupo Sustituyente Naturaleza de Influencia

Oxhidrilo Generalmente reduce la adsor
bilidad; el grado de reduc-—
cién depende de la estructu-
ra de la molécula principal.

Amino Efecto similar que el oxhi-——
drilo pero un poco mayor. Mu
chos 4cidos amino no son ad-
sorbidos para cualquier gra-
do apreciable.

Carbonilo . Efectos varios segin la molé
cula principal; el dcido -
glioxalico es mds adsorbible
que el acético, pero semejan
te incremento no ocurre cuan
do lo introducimos dentro de
d4cidos grasos mds altos.
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Doble Ligadura

Haldgenos
Sulfuros

Nitro

Efectos variables.

Efectos variables.
Usualmente disminuye la ad-—
sorbabilidad.

Muchas veces incrementa la
adsorbabilidad.

Un incremento en la solubilidad del soluto en el 11

quido transportador disminuye la adsorbabilidad.

Generalmente, soluciones altamente jonizadas no son’

adsorbiblles como unas débilmente ionizadas; es de--—

cir moléculas no disociadas son en general preferen

temente adsorbidas.

La cantidad de adsorcién hidrolitica depende de la

capacidad de la hidrélisis para formar un dcido o -

base adsorbible.
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ESTUDIO DE CARBONOS ACTIVADOS CON ISOTERMAS DE ADSORCION

Anteriormente se menciond que el carbdbn.activado es. _un
polimero comple jo formado por microcristales unidos por sus

extremOS en los cuales existen dos p031bles 1ugares donde un
soluto pueda adsorberse; sobre 1os planos o en los bordes de
1os microcristales. (l)

Estos dos sitios tienen diferentes propiedades; _las su-
perf1c1es planas son probablemente de naturaleza mds uniforme,
con poca p051b111dad de grupos funclonales debido a que 1los
electrones en los dtomos de carbdn estdn compartidos por 1los
enlaces covalentes entre ellos. De esto se puede predecir que
1a adsorcidén se lleva a cabo por fuerzas débiles tipo Van der
Waals.

Los Bordes o extremos de los cristales son més heterogé—
neos que las superficies planas, debido a la existencia de
los grupos funcionales. Estos grupos tienden a participar en
enlaces con intercambio dghéiectrones, caracteristicos de la
qulmlsorcldn.

Para evaluar y seleccionar los carbonos activados granu-
lares en una apllcécién industrial especifica, se recomienda
él procedimiento de pruebas en serie con muestras pulveriza--
das para ayudar a seleccionar el carbén mids prometedor en ba-
se a las isotermas de Langmuir o de Freundlich. (14)

Si bien los carbonos granulares pueden ser comparados en
su forma granulé} original por medio de pruebas en serie, -
ellos son generalmente evaluados en forma pulverizada porque
alcanza més répldamente el equilibrio.

(15) Los datos para una isoterma son obtenidos por tratamien-
to de volumenes fijos del 1fquido contaminante con una serie
de pesos de carbén éonocidos._pa mezcla carbdn liquido es agi



20

tada a una temperatura constante. Después que el carbén y el
‘1fquido alcanzan el equlllbrlo de adsorcibn, el carbdn es re-
\EBVIBO'&_Tg‘contamlnacldn residual en el 1fquido es medida
por un método analitico apropiado.

La_ concentrac;ﬁn del contaminante residual, C, de la so-
lucldn es medida directamente. La cantidad de 1mpurezas adsor
bidas en el carbén, X, es la dlferen01a entre la concentra-—--—
¢ién de contaminantes no tratados, Co, y 1a concentracién de:
contaminantes residuales, C.

Dividiendo X por M, el peso de carbdén usado en la prueba,.
d4 la cantidad de contaminantes adsorbidos por unidad de pesc
de carbdn.

Isoterma de Langmuir.

Esta ecuacién supone que la superficie es homogénea, por
1o cual la energia de adsorcién es constante. Supone también
que existe una capacidad méxima de adsorcldn que es la cober-
tura‘de una monocapa y que las moléculas adsorbidas no inte--
ractian. ILa expresién es:

I = (21)
en donde
X/M = cantidad adsorbida por unidad de peso de adsorben
te (carbén).
a,b = constantes empfricas.
C = concentracién al equilibrio del contaminante de

la solucién.

Una isoterma de Langmuir se muestra en la figura NO. 1
del apéndice.
Las constantes en la ecuacibén de Langmuir se pueden de-—
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terminar graficandos C/(X/M) vs C, y usando la ecuacién

La correspondéncia de datos experimentales para la ecua-
cidn de Langmuir no significa que las suposiciones indicadas
son vdlidas para el sistema particular que seria estudiado,
porque partiendo de las suposiciones se puede tener un efecto

nulo.

Isoterma de Freundlich.

Esta considera una supéfficie heterogénea.

La ecuacidén de la isoterma de Freundlich rélaciona empi-
ricamente los datos de la isoterma, y son establecidos para
acceso a un gran nimero de adsorciones en soluciones diluidas.

La ecuacién es de la forma:

X _gc Un (15)
M
en donde K y n son constantes. Una isoterma de Freundlich en
la figura No. 2 del apéndice.
Tomando el logaritmo de ambos lados producird una ecua--—
cibén lineal cuya pendiente es 1/n y cuya intercepcién es -
Kag€C=-1

Log. —%— = log. K + —%— HOG e L e s slete = i(e1)

Cuando los datos de la prueba de laboratorio son grafica
dos en un pavel log-log, la linea recta que une los puntos es
la relacidbn isotermal entre la concentracidén del contaminante
y la capacidad del carbdén en equilibrio.

De una prueba de isoterma se puede determinar si una pu-
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riflcaclén particular puede ser efectuada 0 no. También se de

P e e

mostrara la aproximada capa01dad del carbdn para la apllva---’

cién y proporcionard una estimacidén aproximada de la adsis re
querida del carbdén. Las pruebas de adsorcidén también dardn un
medio conveniente para estudiar los efectos de PH y temperatu
ra sobre 1la adsoroidn. Las isotermas obtenidas bajo condicio-
nes idénticas, usando el mismo 1iquido contaminante para dos
carbonos a prueba, pueden ser rapida y convenientemente compa
radas para revelar los rendlmlentos de los carbonos.

/



23

INTERPRETACION DE LAS ISOTERMAS DE ADSORCION

En la figura No. 3 del apéndice se ven tipicas isotermas
de adsorcién. (3)

La isoterma para el carbdn A esté en un nivel alto y tie
ne una leve pendiente. Esto significa que la adsorcién es
grande. ‘

E1 hecho de que la isoterms para el carbén B estd en un
nivel bajo, indica proporcionalmente baja adsorcidn.

»\giﬁ embargo, la isoterma de Freundlich es limitada en -
ciertos casos, como se muestra en la figura No. 4 del apéndi-
ce. Esto ocurre cuando las aguas residuales son complejas y
concentradas, y estdn implicadas con una porcién significante
de impurezas orgdnicas no tratables por adsorcidbn, resultando
dentro unos residuales constantes insensibles a la désis de
carbén. (11)

La ecuacion (1) hace explicito los limites del equili--—-
brio de una agua residual, las cantidades son particularmente
sensibles a la naturaleza de los constituyentes. Generalmente
“n" y "K" disminuyen con aumentos en complejidad de las aguas
residuales. Valores a}ﬁgs/de—"nP‘X””K"'indican,altavadsor9i§§
en todo el rango de concentracidén estudiada. A bajo "K"™ y al-
to "n" se indica una bajamadgorqidn en todo el rango de con--—
centracidn estudiada. A bajo valor de "n" o fuerte pendiente,
indica alta adsorcidén en fuertes concentraciones y baja adsox

cidn en concentraciones bajas.
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PRUEBAS PILOTO EN COLUMNAS DE CARBON

_Las pruebas _en columnas de carbén en plantas piloto se
hacen con el propbsito de obtener datos de disefio para cons--—
truceidbn de ugé‘blanta de gran escala. (3)

Las pruebas piloto de columnas hacen posible los siguien
tes objetivos:

l.- Comparar el desempefio de dos o mds carbonos bajo

las mismas condiciones dindmicas de flujo.

2.- Determinan el tiempo de contacto Sptimo requerido
para producir la cantidad deseada del efluente en -
1la columna de carbén de los cuzles es el mds impor—
tante de todos los factores de disefio.

3.- Comprueba los datos del fabricante para principales
pérdidas a varias velocidades de flujo a través de
diferentes tamafios de lechos.

4.— Comprueba la velocidad de flujo de agua de limpiado.

5.~ Establece la ddsis de carbén requerida, la cual de-
terminard la capacidad necesaria de los hornos de
regeneracién de carbén y auxiliares.

La capacidad de operaciém éptima y el tiempo de contacto
serdn determinadas en orden para fijar las dimensiones de la
columna y el nimero de unidades gue se necesitan para trata-—
miento continuo.

El tiempo de contacto 6ptimo depende de la velocidad a
la cual el contaminante es adsorbido por el carbdn..

Estas pruebas son dirigidas en las columnas de carbén cu
yos rangos de tiempo de contacto van de 15-60 minutos o mayo—
res.

La velocidad de flujo por unidad de drea a través de una
columna de adsorcidn, carga limitada de superficie, no es sus
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ceptible en la mayoria de las aplicaciones de aguas residua-—-
les. Sin embargo, es conveniente hacer al menos dos corridas
dindmicas de columna a diferentes cargas antes de eliminar es
ta variable. (15)

E1l alcance general de estas variables son estudiadas con
velocidades de flujo de 2-10 gpm/ft2 de drea de seccidn trans
versal de columna, y tamafios de lechos de 10-30 ft. El1 didme—
tro de las columnas de carbdn pueden ser de 2-8in.

En estas pruebas tendrdn que ser observados el PH y la
temperatura para estar seguros que ellos corresponden a los
valores para la operacién de planta a gran escala. (3)

En la figura No. 5 del apéndice se muestran los tipos de
arreglos de columnas de carbén piloto de flujo ascendente y
descendente.

El agua residual es bombeada a través de las columnas de
carbén y muestras del efluente son tomadas a intervalos apro-
piados para cada una de las columnas. La cantidad de impure-—--—
zas que quedan en las muestras es graficada como una funcién
de la cantidad de volumen para cada columna. El1 resultado es
una serie de curvas que varian en forma, dependiendo de la di
nédmica del sistema. En la figura No. 6 del apéndice se obser-
van este tipo de curvas.

El punto en el cual las impurezas en un efluente de co-—
lumna rebasa el objetivo del tratamiento es llamado el punto
limite.

Durante la adsercién, la seccién superior de una columna
es saturada con impurezas, mientras que la seccidn inferior
queda relativamente virgen. Entre estos dos extremos estd la
zona de adsorcién en donde la separacidén de las impurezas es
efectivamente buen sitio. Como la columna queda saturada, el
movimiento en la zona de adsorcidén es descendente a través
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del lecho. E1 tiempo requerido para la aparicién:del punto 11
mite en el efluente, as{ como la pendiente del avance de la
curva, provee un indice del tamafio relativo de la zona de ad-
soreidbn.

De el avance de la curva, se puede leer directamente el
volumen de efluente aceptable acumulado para cada tiempo de:
contacto. De las curvas isotermas, la velocidad del carbén -~
(1b de carbdn usado por unidad de volumen de aguas residuales
tratadas) puede ser también calculado.

Con estos datos. se puede graficar una curva de tiempot
de contacto comtra velocidad de agotamiento, como se muestra
en la figura No. 7 del apéndice.

Esta curva revela si hay algo provechoso de largos tiem~
pbs de contacto. En los puntos en donde la curva se hace -
asintotica, no hay ventaja en crecientes voludmenes adsorbidos
para alargar tiempo de contacto. (15)
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CONFIGURACION DE LOS SISTEMAS ADSORBEDORES

Después que el tiempo de contacto fue establecido se de-
be de seleccionar la configuracidén del adsorbedor entre un le
cho fijo individual o a contracorriente. Las curvas obtenidas
ayudan en la decisién. ILas curvas que son muy inclinadas es--
t4n a favor de lechos fijos, sistemas no por etapas mientras
las curvas graduales en la pendiente indican el uso del car--—
bén en contracorriente para lograr la mayor economis, prdcti-
camente alcanzable con velocidades de agotamiento.

Las varias configuraciones de adsorbedores se buscan pa-
ra explotar el carbdén tanto como sea posible al tiempo gque
evitar problemas hidrdulicos.. Los mds comunes se ven en la fi
gura No. 8 del apéndice y se describen a continuacién:

Lechos Fijos en Serie.

En este dise®o de contacto, el flujo es descendente a
través de adsorbedores conectados en serie. Cada lecho de car
vdén es colocado en una unidad completa, empezando con la pri-
mera unidad, el lecho que se volverd a cargar serd emtonces
movido a la posicidén de pulimiento.

El carbbn asi se moverd en contracorriente hacia el flu-
jo de agua residual.

Este disefio es apto para sistemas que usen pequefias can—
tidades de carbbn, pero requiere de una eficiente contraco-
rriente. Si el agua de limpiado es suministrada con una canti
dad limitada de material suspendido puede ser directamente ma
ne jada en los primeros adsorbedores.

Lechos Movibles.
Esta técnica es un perfeccionamiento de los principios
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de operacién 2 contracorriente. Los flujos de aguas residua—--—
les van hacia arriba a través del lecho, la seccién del lecho
serd removido perfodicamente por los fondos de la unidad. E1
carbén fresco eﬂfara por arriba del recipiente. Este disefio
es mds Util para sistemas que requieren grandes cantidades de
carbén y eficiencia en contracorriente.

La materia suspendida debe generalmente ser removida an-
tes del lecho movibles para prevenir dificultades hidrdulicas
tales como taponamiento y obstruccidn.

Lechos Fijos en Paralelo.

Estas unidades son operadas con el flujo en paralelo, y
cada lecho de carbdén es reemplazado como una sola parte. Este
disefio es favorable para plantas de gran volumen, en donde la
mezcla del efluente decidird encontrar el tratamiento estdn-—
dar.

Lechos Extendidos con Flujo Ascendente.

Con esta configuracidén los adsorbedores operan con flujo
ascendente en serie o en paralelo, en superficies con veloci—
dad de carga de casi 7-8 gpm/piee.

La operacidn @e los lechos extendidos con flujo ascenden
te es casi cerca de un 10% de su volumen empacado. Las unida-
des agotadas son reactivadas en serie como estédn, y son rota-
das de ‘acuerdo a la secuencia similar que se usé en unidades
de flujo descendente en serie u operacién en paralelo.

Las ventajas de este tipo de sistemas es la habilidad pa
ra pasar sélidos suspendidos sin desarrollar excesiva cafda
de presién.
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ECUACIONES DE DISENO

En la literatura, los autores que escriben sobre el tra-
tamiento de aguas residuales con carbdm activado no reportan
en concreto ecuaciones para el disefio de sistemas de adsor-——
cién.

Para el disefio de estos sistemas, se han basado en 1los
trabajos de laLoralorlv a nivel piluluv. (16)

H. J. Fornwalt y R. A. Hutchins son los autores que re—-
portan un método para el disefio de estos sistemas. Este méto-
do estd basado en el aumento de escala de los datos obtenidos
en las columnas de carbdén piloto.

Adn asf, la aplicacién directa de una férmula para aumen
tar a escala los datos obtenidos en estas pruebas no pueden
predecir con precisién qué dimensiones de la columna de pro--
duccidén serdn. Esto es asf, porque cada incremento de altura
de columna, aumenta para el efecto de contracorriente, que es
el gque usa mds eficientemente el carbén.

Estos autores citan un estudio en el cual la altura de
una columna seria variado; un carbdén particular decolorizard
61.6 ml. de un jarabe de azdcar por gramo de carbdén en un le-
cho de 18 pulgadas, y 77.4 ml/g en un lecho de 72 pulgs. In--
crementando la altura cuatro veces aumenta la eficiencia 26%.
Como la eficiencia va aumentando la altura de la columna es
usualmente determinada empiricamente.

Las primeras recomendaciones acentdan el valor de las -
pruebas conducidas en columnas a la altura del lecho esperado
en la planta.

La relacién de las dreas de seccién transversal de las co
lumnas piloto y de la planta serd igual a la relacién de la
velocidad de flujo de las columnas piloto y la velocidad de



30

flujo de la planta.

El aumento a escala y disefio del sistema de la planta
estsd basado en dos valores determinados en las pruebas de las
columnas piloto: Vb y Va.

Vb, dque es la cantidad de volumen, en volimenes de le--—
cho por hora, basado en volumen de carbdén y volumen
vacio.

Estos autores asumen que el volumen vacio es 0.50 porque
el rango para carbonos granulares empacados ds de 0.40 a D55
Con ésto tenemos que:

0.50
(16) Vb = —f7

en donde Tr es el tiempo de contacto o de residencia.

De acuerdo con ésto la cantidad de volumen varia de 0.2
a 2.0 voldmenes de lecho por hora para Tr de 15 minutos a 2.5
horas.

Esta cantidad de volumen se comprobard satisfactoriamen-
te y el cual producird la curva de agotamiento de la columna
que caracteriza el proceso.

Vb, se mantendrd constante en el aumento de escala.

Tr, también se mantendrd constante en el aumento de es-

cala.

Va, es el volumen de aguas residuales tratadas en la -
curva de avance, estd en galones/libra de cartén.

Otros valores que se toman en consideracién sonz
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Ca, concentracién de impurezas méxima permisibles del
efluente.

Vo el flujo de aguas residuales que serd tratado en Ia
planta, en galones/hora.

»

El volumen (B) del lecho de carbén en pies cdbicos es ob
tenido por la siguiente férmula:

\'
(7.48)(Vb)

(16) (1)

en donde 7_%8 es el factor para convertir galones z pies cdbi

cos.

Multiplicando este volumen del lecho por la densidad apa
rente (D) del carbén activado, lb/pie cdbico, d4 el  peso de
carbén (W) requerido en la columna de la planta.

(16) W = BD (2)

Ia vida (T) de este peso de carbén (W), antes que la con
centracién permisible de impurezas (Ca)_es alcanzada, es cal-
culada en dos pasSO0Ss. g

Primero: el peso de carbén requerido por hora (Wh) es es

tablecido por?:
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(16) Wh = —%E— en libras de carbdén/hr (3)

y segundo, la vida total de servicio (T) en horas es obtenida

por:
(16) T (4)

La vida total de servicio del lecho es independiente del
tamafio de la columna, serd una funcién del carbén, de la for-
ma de la curva de agotamiento de la columna y el tiempo de
contacto.

La vida del lecho en la planta serd algo mayor que en -
las columnas de prueba.

Al determinar el ndmero de lechos en serie para opera—--
cién a contracorriente se asume que cada curva sucesiva es re

corrida a la derecha por una distancia, Va
N, es el nimero de lechos.

¥ _ Peso de carbén en cada lecho. (9)

i
% = Intervalo para cambiado de lecho.

Los lechos de carbdédn en columnas de produccidén pueden ser
de altura hasta de 35 pies, con didmetros variando hasta 12
pies.

Obviamente, cuando las columnas sSon conectadas en serie
1a altura del lecho de carbdén total puede ser mucho mayor.(14)

Habiéndose determinado las dimensiones del lecho de car-—
bén y el arreglo de las columnas, se deberd establecer los de
talles de la construccidén de la columna, accesorios, y sumi--
nistros para el manejo hidrdulico del carbdn granular.

Las columnas de plantas de adsorcidén generalmente tienen
relaciones de altura a didmetro no menores de 2 a 1. Esta re-
lacidén es dictada vpor la prdctica antes que de consideracio--
nes teéricas. Por ejemplo, columnas demasiado grandes causan
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excesiva caida de presién y no pueden ser acomodadas fdcilmen
te dentro de el espacio disponible de la planta; mientras las
columnas serdn demasiado cortas y con baja ineficacia de ad--
sorcién, particularmente cuando la altura de la zona de adsor
cién es mayor que la altura de la columna.

Las columnas son generalmente construfdas de acero tem—-—
plado. Hay casos en que el 1fquido que serd procesado es muy
corrosivo. También se tiene que: el carbén seco no es corrosi-
vo, pero mojado es extremadamente corrosivo y hard hoyos en
el acero templado por corrosién electrolitica de un tamafio de
hasta 1/4 de pulg. en un afio.

Para evitar este problema se tendrd que usar un revesti-
miento adecuado.

Se pueden usar columnas de acero inoxidable gque es un
buen material, aunque mdscostoso.

Las columnas son diseﬁadas con fondos planos o cénicos.
Estas de fondos cénicos facilitan la descarga del carbén.

Las mamparas serdn disefiadas para una retencién minime
de carbén de 60 a 80 mallas.

Se disefiardn varios dispositivos para distribuir el flu-
jo de agua uniformemente en el lecho de carbén.

Cafda de Presidén.

La cafda de presién serd calculada en cada columna para
establecer la cabeza de presién a la cual la bomba debe: traba
jar.

En columnas grandes se podrd calcular por la siguiente

ecuacibnz=

(16) AP = K (0 u )/ (ap)P(de)?

en donde*
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- cafda de presién, 1lb/pulgada cuadrada.
altura en la columna de la planta, en pies.
= flujo de agua a través del lecho, gal/hora.
- didmetro promedio de particula, mm.

g < B
I

E1l dp para el carbén granular es:
Para 4 X 12 mallas es 2.25 mm.

12 X 2U = v 1.2V mm.

12 X 40 L " 0.85 mm.

20 X 40 L " 0,65 mm.
de = didmetro de la columna de planta, en pies.
u = viscocidad del 1iguido, en centipoises, cCD..
K = una constante teniendo las dimensiones.

(Psi) (mm)?(£%)? / (£t) (cp) (gph)
Se determiné en laboratorio un valor de K = 0.000538

Si las pruebas se hacen en columnas piloto, los datos de
cafda de presién pueden ser aumentados a escala por medio de

la siguiente relacién:

(16) L S

u

K h
K hu

' /(ap)?(dc')® _ n'vs'
7ta

\'i
v pJ)2(dc)2 ~ hVs

= ap (B'/m) ("8/ve)

en donde Vs= V/(dc)2=‘velocidad superficial en (gal/hr)/ft2
de 4rea de seccién transversal. Las seflas primas distinguen -
la columna de la planta de las columnas piloto.

Para calcular la caida de presién total a través de un
sistema de columnas en serie, simplemente se considera la al-
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tura del lecho (h') como la suma de las alturas del lecho de
las columnas en servicio a un tiempo.

Para un sistema de columnas en paralelo dividimos el flu
jo total entre las columnas en servicio a un tiempo, el cual
formard la velocidad superficial (Vs') en fracciones apropia-

das.
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SISTEMAS DE REGENERACION

A través de los afios desde que el carbdén activado gramu-
lar y en polvo 1llegé a ser mds ampliamente aplicado en unida-
des de proceso, una gran variedad de procesos de regeneracién
fueron probados. (17)

Estos procesos de regeneracién incluyen:

Térmicos, quimicos, por solventes, por gases calientes,y
por procesos bioldégicos. La regeneracién térmica es el método
més extensamente usado. :

El objetivo de la regeneracién de carbén, es el de elimi
nar de la estructura porosa de éste los materiales adsorbidos
previamente, proporciondndole asi la capacidad para adsorber
impurezas adicionales.

Se describird cada uno de estos procesos:

A) REGENERACION QUIMICA.

Una variedad de procesos quimicos son usados y evaluados
para regeneracién. E1 objeto bédsico en estos procesos es para
modificar la naturaleza de los orgdnicos adsorbidos a través
de reacciones 4cido-base o redox para modificar el equilibrio
de adsorcidén o para efectivamente efectuar descomposicién qui
mica. -De este tipo tenemos?

1.- Extraccidén Acido-Base.

La adsorcidn de 4eidos y bases orgdnicas débiles de solu
ciones acuosas es altamente dependiente del PH. La causa de
dsto es la ionizacién, la cual toma lugar con dcidos orgdni-—
cos bajo condiciones bdsicas y bases orgdnicas bajo condicio-

nes 4cidas.
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Substancias fuertemente ionizadas generalmente son pobre
mente adsorbidas. Este efecto de PH condiciona el fundamento
para un muy efectivo proceso de regeneracién bajo las circuns
tancias convenientes.

Ejemplos de materiales los cuales tienen que ser efecti-—
vamente eliminados durante regeneracidén dcido o base incluye
fenol, cresol, 4cido acético y una variedad de otros materia-—
les en la industria quimica y farmacéutica.

2.~ Oxidacién Himeda.

Este proceso se usa para los carbonos en polvo. Una sus-
pensién de carbén agotado es calentado a 300-400°F en una va-
sija de presidn con cantidades controladas de aire. Este pro-
ceso fue demostrado a escala de planta piloto y al parecer
fue exitoso. En la figura No. 9 del apéndice se ilustra este
proceso.

3.- Oxidacién Quimica.

Una variedad de agentes oxidantes quimicos fueron proba-
dos en escala de laboratorio. Estos incluyen cloro, permanga—
nato de Potasio, dicromato de Sodio, ozono, peréxido de hidré
geno y otros. Una minima restauracién parcial de la capacidad
de adsorcidn fue demostrada; Estos procesos no se demostraron

tdécnicamente para operaciones continuas.
B) REGENERACION POR SOLVENTES.

La regeneracidn por solventes implica el paso de un sol-
vente apropiado a través del carbdn agotado para disolver el
material adsorbido. (18)

Por una eleccién adecuada del solvente, la separacidn de
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dste y los componentes desorbidos puede hacerse por destila--
cién, extraccién, decantacién o precipitacidn.

E1l solvente puede ser reciclado hasta que debs ser des-—-—
cargado o purificado por destilacién para reusarlo.

La regeneracién por solventes serdn demostradas por estu
dios de laboratorio y a escala piloto.

Serd factible para algunas corrientes residuales inclu-—-
yendo éstas que contienen dcido acético, 4cidos aromdticos,
aromdticos clorados, fenoles, alcoholes y esteres. (20)

C): REGENERACION POR GASES CALIENTES.

La regeneracidén con gases calientes puede ser usada cuan
do el carbén tiene adsorbido un material orgénico de baja ebu
1licién. Vapor (a 250°F), Co, caliente, aire, nitrégeno, etc.
pasando a través del carbdén causard que el material de baja
ebullicién sea vaporizado. El material orgdnico es entonces
removido de el regenerador por condeﬁgacién y decantacién. (18)

D) REGENERACION BIOLOGICA.

En la regeneracién bioldgica el carbén agotado contenien
do orgdnicos biodegradables adsorbidos es colocado en contac-
t0 con un cultivo de microorganismos tales como aerébicos,
anaerdbicos, o ambos tipos de ambientes para eliminar este ma

terial biodegradable.
E) REGENERACION TERMICA

Generalmente otros métodos de regeneracidén que el térmi-—
co, no son adecuadamente efectivos si una mezcla de orgdnicos
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son adsorbidos. Sélamente una porcién de los materiales adsor
bidos pueden ser eliminados por un solvente o un gas caliente
dado, o un procedimiento de regeneracibn quimica o biolégica..
Por lo tanto, el desempefio del carbdén consecuentemente decre—
cerd en sucesivas regeneraciones y después de pocas regenera-
ciones el carbdén tendrd que ser descargado. La regeneracién
térmica entonces es el mds versdtil de los procesos de reacti
vacidén porque los sistemas de tratamiento don carbén activado
eliminan mejor una mezcla compleja de orgdnicos, por ello es
con mucho, el mds extensamente usado.

Los tipos de carbonos activados granulares mds comunmen-—
te usados, apropiados para regeneracién térmica son hechos de
carbén bituminoso y lignito.

/ Efectos de la regeneracidén; cuando el carbdn activado
granular es regenerado térmicamente, el drea total de superfi
cie, el volumen de poro y el 4rea de superficie en los peque-—
fios poros, y el 4rea de superficie aprovechable para adsor---
cién, son reducidos significantemente. Esto es atribufdo al
taponamiento con ceniza 0 a una eliminacién inadecuada de im-
purezas de los pequefios poros. En casos cuando los pequetlios
poros son usados para adsorcidén, el desempefio disminuird con
el ndmero de regeneraciones aumentando. )

(17) La regeneracién térmica se refiere al proceso de secado,
desorcidn térmica y tratamiento con calor a altas temperatu--
ras (1200° a 1800°F) en la presencia de una cantidad limitada
de gases oxidantes tales como vapor de agua, gas de chimenea

y oxigeno. Tiene que ser usado una variedad de equipo de tra-
tamiento de altas temperaturas incluyendo hornos de hogar mdl
tiple, hornos giratorios y hornos de lecho fluidizado.

Los procesos de regeneracién no solamente envuelven de-—-—
sorcién térmica sino también varias reacciones quimicas.



Casi siempre el carbén agotado que es regenerado contie-

ne orgdnicos adsorbidos nolatiles y no volatiles. Usualmente

el carbdn tendrd que ser secado del exceso de agua pero las

particulas estardn ain saturadas con mezcla.

En la siguiente tabla se ve la secuencia de pasos en la

regeneracién térmica:

ETAPA

TEMPERATURAS
APROXTMADAS

(OF)

PROCESOS

1.- Secado
2.- Desorcién

Térmica 212

3.— Pirolisis y

Carbonizacién 400

4 .- Gasificacién

Ambiente 212

500

a 1200

1200 a 1800

Evaporacién de Agua

Desorcién fisica de -
orgdnicos volatiles
adsorbidos

Pirolisis de orgdéni-—-
cos no volatiles y -
carbonizacién de 1los
residuos de pirolisis

Gasificacién de resi-
duos piroliticos a
través de una reac—-—-—
c¢ibén quimica controla
da de vapor de agusa,
diéxido de carbono ¥
ox{geno

Las reacciones de gasificacidén del carldén incluye las si

guientes reacciones:

-C- + H

0 —» CO + H2

-C- + CO, = CO

-C- +

0, —+CO + C

2

Las dos primeras reacciones son las que por lo general

predominan en el proceso y ambas son endotérmicas. La tercera

reaccidén es exotérmica.
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Como los procesos de regeneracidén térmica de carbén es en
dotérmica en naturaleza por eso requieren de una adicién neta
de calor.

El calor es por lo general suministrado por gas natural o
petréleo combustible, pero la cantidad suxiliar requerido de--
pende de un nUmero de factores adicionales.

La regeneracién térmica es por lo general acompafiada por
la adicidén de vapor a la velocidad de cerca de una libra de va
por por libra de carbdn.

Una cantidad limitada de oxigeno es suministrado de vez
en cuando para proveer de un 5 a un 10% de exceso de aire.

Los hornos para este tipo de sistema sont

1.- Hornos de Hogar Miltiple.

E1l horno de hogar miltiple es el sistema més cominmente
usado para regeneracién de carbdn granular, en la figura No.
10 del apéndice se muestra este tipo.

El carbdn agotado humedo es alimentado a una velocidad -
controlada por la superficie del horno y el carbdén cde de ho-—
gar en hogar siendo rastrillado de principio a fin por el bra
zo de agitacidén hasta que finalmente cde fuera del fondo en
un tanque apagador.

Los agujeros de cafda estdn alternados en su posicién,
hacia el interior y hacia el exterior de los hogares.

Las temperaturas de exposicidén para los varios hogares -
son las temperaturas del gas de operacién tipicas para la re-
generacibén de carbén granular.

El avance del carbén a través de las varias etapas de re
generacién puede verse por el aumento en temperaturas bajando

en el horno.
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Mezcla y materiales voldtiles adsorbidos son eliminados
del carbén agotado en los hogares superiores. (18)

El primer hogar es operado conm un £as de temperatura de
zona de 400-600°F - la temperatura del lecho de carbbén es pro
bablemente de 212°F en el primer hogar debido a la evapora---—
cibén de la mezcla.

Asi; en los préximos hogares 2 y 3, la temperatura es au
mentada a cerca de 800°F v el material volatil adsorbido es
1levado fuera por destilacidén destructiva. Sélamente el car--—
bén orgdnico y los residuos de cenizas quedan en 10s poros i
del carbdn.

En los hogares del fondo, el calor es suministrado inte-
riormente por quemadores que operan con gaé o petréleo, y es
inyectado vapor de agua. Esta es la zona de activacién. Las
temperaturas tienen rangos de 1200 a 1900°F dependiendo de la
cantidad de material adosrbido en el carbdén, el tiempo de re-
sidencia y el tipo de carbdn usado.

E1 contenido de oxigeno en el horno debe ser ecuidadosa-—
mente controlado pordue si no ocurrirdn excesivas pérdidas de
carbén.

Ya que la reaccién de oxidacién (-C- + 0, 002) es exo
térmica, ésto favorece la reaccidén que ocurre en la superfi--
cie externa y en 1los poros més grandes cerca del exterior de
la partfcula de carbén. Y como se sabe la reaccién - - -
(-C- + H20 Cco + H2) es endotérmica.

Estas resultan dentro de un gradiente muy bajo de tempe-
raturas entre las superficies exterior e interior de las par-
t{culas de carbdén. Por eso el desarrollo de peduefios poros in
ternos es favorecido por una atmésfera de vapor.

(17) Las pérdidas de carbdén granular durante la regeneracién
en hogar miltiple son en gran parte debidas al agotamiento de
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particulas y la formacidén de particulas finas las cuales son
completamente quemadas.

La aplicacién de hornos de hogar miltiple para regenera-
¢ién de carbdén en polvo no ha sido demostrado en escala comer

cial.
2.- Hornos de Tubo Giratorio.

Los hornos giratorios fueron extensamente usados en la
regeneracién de carbén de hueso agotado en las industrias de
refinacién de azdcar, e inicialmente en la regeneracidn de
carbdn granular.

Los hornos giratorios son raramente instalados estos -
dfas en plantas nuevas, aunque un buen mimero estdn ain en -
uso.

Estos hornos compiten en costo capital con los hornos de
hogar miltiple pero es requerido un espacio mayor.

En la figura No. 11 del apéndice se muestra un esquema
de éstos.

El tubo giratorio estd inclinado en tal forma que el car
bén encuentre gradualmente su camino desde el punto de carga
hasta la terminal de salida, al que pondrd en contacto con -
los gases calientes. Hay dos tipos bdsicos de hornos de tubo
giratorio: De fuego interno y fuego externo. Las unidades -
de fuego interno por lo general tienen el quemador en la des-
carga del carbdn al final del tubo. Esta es la zona de activa
cién del horno. E1 flujo de la fase gaseosa estd en contraco-
rriente con el flujo de carbén. Vapor y un exceso de aire de
0 a2 10% es algunas veces inyectado dentro de la zona de acti-
vacién. E1 combustible que comunmente se usa es gas natural o

petrébleo.
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Los costos de mantenimiento de hornos giratorios pueden
ser altos debido a problemas de refactario.

3.— Hornos de Lecho Fluidizado.

La regeneracién de carbdén en polvo por lecho fluidizado
fue evaluado en una planta a escala piloto y presente un gran
porvenir.

En este proceso un lecho de material granular inerte tél_
como arena es fluidizado por el flujo ascendente de 1los gases
calientes y el carbén agotado himedo es inyectado directamen-
te dentro del lecho. Las particulas del lecho inerte propor-
cionan un depdsito de calor el cual es transferido rdpidamen-
te a las particulas de carbén agotado. Un buen control de tem
peratura y otras condiciones son posibles.

En la figura No. 12 del apéndice se muestra este sistema;
en este sistema se muestra que el carbén regenerado es recogi
do por los gases de escape COmo una suspensién en el depura--—
dor venturi el cual puede ser bombeado al punto de reuso.

La economia de calor del horno del lecho fluidizado es
menos favorable que el horno de hogar miltiple o el horno gi-—
ratorio, si se usa un pos-quemador esta diferencia desaparece.

4.- Reactor Transportador.

El reactor transportador es un nuevo proceso aplicado sé
lamente para carbén en polvo. En la figura No. 13 del apéndi-
ce se muestra este sistema.

En este sistema el carbdn agotado es inyectado dentro de
la corriente del flujo de gases calientes combustibles permi-
tiendo que la regeneracidn ocurra durante el perfodo de entra
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da al reactor. Los gases calientes conteniendo el carbdén rege
nerado son enfriados por un enfriador evaporativo y el carbon
es recogido, si estd humedo por un depurador venturi o si es-

t4 seco por un filtro de bolsa. (17)



CAPITULO
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CO0OSTOS

Los costos para adsorcidén se pueden clasificar dentro de

tres categorias. (15)
l.- Costo capital del sistema de contacto.

Este incluye adsorbedores, tanques de almacenamiento de
agua residual, tuberfas, revestimientos, bombas, ingenieria e
instalacién, y un inventario inicial de carbén.

2.- Costo capital de reactivacién.

Se incluye hornos de reactivacién, tanques de almacena--
miento de carbdén agotado y reactivado, tanque apagador, desa-
wador de rosca, posquemador, depurador, sistema motriz de car

bén, ingenieria e instalacidn.
3.- Costos de operacién.
Incluyen labor, servicios y naturaleza del carbén.

En la literatura no se reporta ningin método para estimar
el costo del sistema de contacto, ya que éste depende de 1las
necesidades de cada industria.

(19) Para el caso del sistema de regeneracién se reporta una
estimacidn de costos de equipo, instalacién y costo total ins
talado para sistemas de hornos de hogar miltiple de varias ca
pacidades. Se muestran en la tabla No. 1 del apéndice. Los
costos estdn dados en délares en marzo de 1974. TLos costos
del equipo incluyen un desawador de rosca, tanque apagador,
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posquemador, depurador y controles adicionados dentro del hor
no.

Una nota para la tabla No. 1 es que los sistemas de 2000
a 3000 1b/dfia son transportados ya montados. Por lo tanto 1los
costos de transporte e instalacién son estimados alrededor
del 12 y 10.9% respectivamente del costo del equipo.

Costos de Operacién.

La industria usa frecuentemente métodos diferentes para
calcular las facilidades de operacién, gastos generales, labo
ratorio y supervisién, seguro y amortizacién o depreciacidn
para los costos totales de operacién.

Los factores y pardmetros para el cdlculo de estos cos-—-
tos para regeneracién de hogar miltiple en sistemas industria
les y municipales se ven en la tabla No. 2 del gpéndice. ILa
industria usa también factores para estimar el retorno de la
inversidn a los costos totales de operacién.

Estos factores y pardmetros no son propuestos para ser
de aplicacibn universal, pero son proposiciones razonables pa
ra propdsitos de estimecibén de costos.

Los costos de una instalacién real serédn recalculados
com factores que son apropiados a las eircunstancias de ese
caso.

Estos factores y pardmetros son para hornos comercialmen
te aprovechables operando & capacidad.

Para regenerar a velocidades menores de 2000 1b/dfa 1los
pequefios hornos comercialmente aprovechables tendrdn que ser
operados continuamente a baja capacidad o discontinuamente a
la capacidad o cercano a la capacidad. En la tabla No. 3 del
apéndice se dan los factores para el cdlculo de costos para
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pequeiios hornos de hogar miltiple operando a intervalos en ca
pacidad a diferentes dias por base mes.

Los costos de regeneracién, en dblares por libra de car-
bén regenerado, para sistemas industriales y municipales se
ven en la tabla No. 4 del apéndice.

(7) Un autor reporta los costos de capital ¥y operacibn para
un sistema de tratamiento de aguas residuales que se encuen--
tra en operacién. Estos se muestran en 1la tabla No. 5 del
apéndice. E1 costo total del proyecto incluyendo materiales y
labor es de $300,000,00 E1 costo para el sistema de adsor--—
cién y de reactivacién es de $230,000.00, para el sistema de
neutralizacién $40,000.00 y para el equipo de almacenamiento
de agua de proceso $30,000.00

Los costos directos anuales de operacién de la planta in
cluyendo labor, servicios y naturaleza del carbén son de - -
$19,000.00

Usando estas cantidades el costo por 1000 galones de -
agua tratada es de 35.6 centavos.

Las cifras estdn dadas en délares.



CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECCMENDACIONES
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Por los trabajos que se hicieron anteriormente, se demos
tré que el uso de la adsorcidén con carbdn activado para elimi
nar contaminantes especificos de aguas residuzles es un proce

so efectivo, no asi para aguas residuales complejas.

De las dos formas de carbdn gque hay, en polvo y granular,
la segunda tiene mayores ventajas ya due se eliminan 10s pro-
blemas de manejo, es mas adaptable para procesos continuos,
puede ser agotado compvletamente y puede ser regenerado y reu-

sado. %

De las pruebas con isotermas de adsorcidn se determinard
si una purificacidén se puede efectuar 0 no. Estas pruebas
son restringidas para el caso de aguss residuales comple jas.

Tos datos de disefio pmara la construccién de una planta
se obtienen en base a los datos obtenidos en pruebas con co-—

lumnas voiloto.

E1l tiemvo de contacto es el mds importante de todos los
factores de disefio y se puede determinar en las pruebas con

columnas piloto.

La aplicacidén directa de una férmula para aumentar a es-
cala los datos obtenidos en las pruebas piloto no pueden pre-—
decir con precisién las dimensiones de las columnas de produc

cién.

Uno de los principales problemas Que se tienen en las coO

lumnas es el de la corrosién, por eso se debe de hacer una
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efectiva seleccidén del material para construirlas..

E1l sistema de regeneracidén de carbdn es seleccionado en
funcibn del proceso de tratamiento de aguas residuales. El
sistema mds efectivo es el de la regeneracién térmica, ya que
éste elimina mejor una mezcla de contaminantes..

Los factores y pardmetros usados en 1los costos de opera-
cibén de los hornos de reactivacidén no son propuestos para ser
de aplicacién universal, pero son proposiciones razonables va
ra propdésitos de estimacidén de costos.

RECOMENDACIONES

Por las conclusiones anteriores se recomienda este tipo
de proceso de tratamiento a las plantas industriales que —-
tienen los diferentes tipos de contaminantes especificos en
sus aguas residuales y que pueden ser tratados nor este.

Con esto se lograria minimizar uno de los grandes nroble-

mas a que se enfrenta la humanidad.
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TABLA No.

1: Estimacibn de Costos de Equipo, Instalacidn

e Instalado Total para Hornos de Hogar Miltiple, en Yarzo
de 1974, en dblares

Tipo de costo
Egquipo

Transvporte e
Instalacién

Instalado Tot.

Capacidad de Hogar Miltiple, 1b/ais

2,000 3,000 7,000%* 16,000** 70,0007t
125,000 147,000 160,000 250,000 510,000
15,000 16,.0C0 218,000 260,000 490,000
(12%) (10.94) (136%) (104%) (96%)
140,000 163,000 378,.000 510,000 1,000,000
+ Unidades transportadas ya montadas

++ Unidades erigicas verticales



TABLA No. 2 : Estimacién de Factores y Pardmetros
para Regeneracibn en Hornos de Hogar Miltiple.

Capacidades (1b/dia)
2,000 3,000 7,000 16,000 70,000
Para sistemas municipal e industrial
Servicio
Vapor (1b/dfa) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6

Electricidad
(RKWH/1b )» 0.046 0.035 0.020 0.011 0.004

Combusti
(BT0/15)

Labor de Opera-
cién (LO)
Hrs-hombre/1b 0..0060 0..0040 0.0017 0..00075 0..00017

Naturaleza del
carbén, (1b/1b) 0.07 0..07 0.07 0.07 0.07

Labor de man-
tenimiento y
materiales (LMM) 5% de Inversién Fija (IF)

5,200 5,000 4,700 4,300 3,700

Para sistemas municipales

Facilidades de Operacién 104 (LMM)

Gastos generales, Labora

torio y Supervisién 45% (LO) + 2% (LMM)

Amortizacién -20 afios de vida al 8%
de interds/afioo § 10.2%
(IF)/afio

Seguro 1% (IF)/afio

Para sistemas industriales

Facilidades de operacién 4% (10)

Gastos generales, Labora
torio y Supervisor 105% (LO)




TABLA No. 2 : Estimacibén de Factores y Pardmetros
para Regeneracidén en Hornos de Hogar Miltiple.

Capacidades (1b/dfa)
2,000 3,000 7,000 16,000 70,000
Para sistemas municipal e industrial
Servicio
Vavor (1b/dfa) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6

Electricidad
(RWH/1h )= 0.046 0,035 n.020 0.011 0.001

Combusti
(300/20)

Labor de Opera-
cién (LO)
Hrs-hombre/1b 0..0060 0..0040 0.0017 0..00075 0..00017

Naturaleza del
carbén, (1b/1b) 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07

Labor de man-
tenimiento y
materiales (IMM) 5% de Inversién Fija (IF)

5,200 5,000 4,700 4,300 3,700

Para sistemas municipales

Facilidades de Operacién 104 (1LMM)

Gastos generales, Labora

torio y Supervisién 45% (LO) + 2% (LMM)

Amortizacién -20 afios de vida al 8%
de interdés/afio § 10.2%
(IF)/afior

Seguro 1% (IF)/afio

Para sistemasf industriales

Facilidades de operacién 4% (LO)

Gastos generales, Labora
torio y Supervisor 105% (1LO)




Depreciacién 11 afios por la linea
recta 8 9.1% (IF)afio

Seguro de la Planta y
Contribucién del local 0.5% (IF)/atio

+ Requerimientos de Electricidad = 0.015 (IUQUDG)-ONGB47 En
9

donde C es la capacidad de regeneracién en lb/dia.

++ Requerimientos de combustible (BTU/1b) = 4,500 (IGQUGU)—O.1092
1

En donde C es la capacidad de regeneracién en lb/dia.

Combustible adecuado para operacién de regeneracibn (67%) y -

posquemador (33%)..
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TABLA No. 3 ESTIMACION DE FACTORES DE REGE-
NERACION PARA HORNOS DE HOGAR MQLTIPLE
OPERANDO A BAJA CAPACIDAD

Velocidad de Regeneracién, (1b/dia)

125 500

Servicio

Vapor, 1b/1lb para todo 0.6 0.6

Eleclricidud*t  EWIL/1UL 0.078 0.052

Combustible , BTU/1b 8,400 5,.900

Labor de Operacidén (LO),

Horas-hombre/1b 0.0186 0.0089

Naturaleza del carbdén, 1b/1b 0.20 0.10

Labor de Mantenimiento y Ma-
teriales (MLM), asf como %
de Inversidén Fija/afio 7 7

Otros factores igual como en la tabla 2

Idénticos sistemas de hogar miltiple son requeridos para ca
pacidades de regeneracidén de 2000 1b/dfa. Para 125 1b y 500
1b/d{a de carbdn regenerado, el horno es operado 2 dias/mes
y 7.5 dfas/mes respectivamente.

Incluye el uso de electricidad en el arranque y paro del -
horno a 0.015 KWH/1b de velocidad de capacidad a 2000lb/dia
para el hogar miltiple para calentamiento y enfriamiento en
cada dos dias,

Incluye uso de combustible en el arrengue del horno a 3,000
BTU/1b de velocidad de capacidad del horno para calentamien
to inicial del horno (asumiendo el tiempo de dos dias para
calentar).,

La Mano de Obra incluye l/2 hombre/turno para dos dias empe
zando y terminando.
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TABLA V14 . Costos de Regeneracion en Hagar Moltipl

Velocida des de ﬂegeun&iin - CA?M’-“‘&J’ (lbldl‘l)

: - *w - .
Ceslos de Operacion |, $/0 125 §00 2000 3000 TE00 /6000 10000

Costes de opevaciom comvnes Para sistemar industrial y municipal

Servicing

Vager % 1.40 /3000 Ib 0.00084 ©.0008% 80002 ©.000F% 0.0001% p.0001% 4.00OBY -

Elctricidad $0.015( kwn 000011 0.000TF 0.00061 0.60052 ©0.00030 0.000/¢ ©.0000 ¢

AceHe Combostible V72 043‘/901

(144,000 BTU/al 002095 g.owéy 001291 p.01241 8.01LT 0.01067 5.00%!F

subtotal 0.0729¢ 0.6002( 6.0y 0.613T7 porfl soneT §.01089

. $
Labor de Gyerdduw(lo)(s.ﬂo/h,.) 0.09300 0.04¥SO 9.03600 502000 000359 0.603TS 000088

dbtoraleza del Carbon $ 034/l ¥ 6.03400 5.03400 0.02330 0.023¥0 0.01%60 0.01%60 0.019¢0

Labor &= Manieaimiento g H&‘}C—
viales (Let n)

(5?%' (27) /awo) 0.22400 6:.6560D0 o.0fec0 0.0077(

subtotal

0.001Y! £.60453 ©.0020%

©.35100 0.13¢y5° 0.0¢390 ©.05!5t .035%! 0.027%0 0.0224% .

TOTALES ©.373¥C 6./S0FL 6.0112% 0.0(537 0.047C2 0.0795T 0.032S57

Oires cosfos de e(cra.c'\én pava sistemas indvsiriales

TFaclidades de Operacien 4% (L0) 8.00372 6.007I8 000120  6,000f0 ©.06034 0.000lS 0.006603

Gastos 3cnzm\u‘ ,Laboroterio

y Supervision 105 % (L0) 0.00CS 0.04L12 00350 beAUSO 800742 0503 0.00037

, Depru.inci;n ‘7.!7’.(1;)/:3., ©.2q120 O.0T2Y0 0.8(P20 0.0ivlT ©.0(40% p.00¢cly 0.6037/
Segure de la Plante y Contribecion

del lecal © sX(rr)/aa. 0.6IL00 0.00480 006100 0.000T¢ 82987( 0.60837 0.88620

TOTAL 0.4p¥ST ©:12530 ©.05190 ©.03c¢C} ©.0240L o.0(pSC 0.00483




% Usondo los factores dodes en las +ablas 2 y 3 y 350 dias
de operacion /aRo .

w¥ Sistewns identicns pava gisfemat de 125 y <en lb/)dia . EI
Horno es operade a 'Zg-(cliaf/mel.; respectivamente,

Faclores dades en la +able 3

-+ :f*a.zr//ﬁ a mas de <co80 lé/J;q , por que e earber P,oba__
blewrente sera comprade en carga de .Furgo'» o volumen de

c»t‘d.rgue .



TABLA No. 5% COSTO CAPITAL
SISTEMA DE CARBON: ACTIVADO

2 Adsorbedores $ 13,300
2 Tanques de almacenamiento de carbén $ 10,400
Tangque de almacenamiento de agua reciclada $ 3,500
Tanque apagador $ 500
Bombas y eductores $ 5,900
Horno de reactivacién® $ 35,400
Posquemador y Chimenea $ 6,300
Depurador de gas de Chimenea $ 10,.000
Desawador de rosca $ 6,900
Tuber{a y material diverso $ 26,500
Eléectrico - $ 11,000
Instrumentos $ 5,800
Bases y Estructuras $ 22,800
Inventario de carbén $ 18,500
Labor de construccién $ 31,400
Ingenieria $ 21,800
Sub-total $230,000
Sistema de Neutralizacién 40,000
Sistema de almacenamiento de agua
de proceso 30,000
Total $300,000
-l

Excluyendo instalacién
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ANEXO DEL APENDICE

METODOS DE LABORATORIO PARA MEDIR EL CONTENIDO

ORGANICO EN AGUAS RESIDUALES

Demanda Bioguimica de Oxigeno.- Es el pardmetro mds co
munmente usado aplicado a contaminacién orgdnica en -
aguass residuales y aguas de superficie.

Esta determinacidén implica la medida del oxigeno di---
suelto usado por microorganismos en la oxidacidén bio--
quimica de la materia orgénica. La medicidén de la DBO
es importante en el tratamiento de aguas residuales ¥y
manejo de agua de calidad porque es usado para determi
nar la cantidad aproximada de oxigeno que serd requeri
do para estabilizar biolégicamente la materia orgdnica
presente.

La prueba de la demanda quimica de oxigeno es usada pa
ra medir el contenido de materia orgénica de aguas re—
siduales y aguas naturales. E1 oxigeno equivalente de
12 materia orgdnica que puede ser oxidada es medido
usando un fuerte agente quimico oxidante en medio dci-
do.

La prueba del Carbdn Orgdnico total es otro medio para
medir la materia orgédnica presente en el agua, es espe
cialmente aplicable para pequefias concentraciones de
materia orgdnica.
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