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RESUMEN.
La presente tesis tuvo como objetivo determinar parametros para el disefio
de un filtro a base de carbon activado para el tratamiento de aguas
residuales. El término carbdén activado designa un amplio espectro de
materiales que se diferencian fundamentalmente en su estructura interna
(distribucion de poros y superficie especifica) y en su granulometria. La
composicién quimica del carbén activo es aproximadamente un 75-80% en
carbono, 5-10% en cenizas, 60% en oxigeno y 0,5% en hidrégeno. Tanto que
el carbon activado posee una estructura microcristalina que recuerda en
cierta medida a la del grafito. Esta estructura que presenta el carbdn activado
da lugar a una distribucion de tamarfios de poro bien determinada
normalmente. Asi, se puede distinguir entre tres tipos de poros segun su
radio: macro poros (r > 25 nm), meso poros (25 > r > 1 nm) y micro poros (r <
1 nm). La distribuci_én del tamario de poro depende fundamentalmente de
tres factores: el origen de la materia prima, el tipo de activacion y la duracién

del proceso de activacion.

El carbon activo en grano puede usarse en el tratamiento de aguas potabies
sustituyendo a los filtros de arena o como complemento de estos en una
segunda etapa de filtracion. En el primer:caso el carbon activo en grano
actuaria como filtro mecanico y adsorbente, mientras que en el segundo caso
solo funcionaria como adsorbente con una mayor eficiencia en la retencion

de micro contaminantes. Una de las funciones del carbdn activo en elw



tratamiento de aguas es la eliminacién de concentraciones residuales de
agentes oxidantes como cloro y ozono y de los derivados cancerigenos,
trihalometanos, originados en estos tratamientos. El carbdn activo actia
adsorbiendo estos productos o catalizando su paso a formas reducidas
inofensivas. La capacidad de un carbén activo para eliminar concentraciones
residuales de contaminantes viene dada por la altura de la columna de
carbén activo necesaria para reducir la concentracioén de dicho contaminate
de una solucién a la mitad. El carbon activo retiene materia organica, algas,
detergentes, pesticidas, y en general todos los compuestos que causan
problemas de olores y sabores en las aguas destinadas al abastecimiento de
poblaciones. La capacidad de un carbén activo para adsorber materia

organica viene dada por su indice de adsorcion.



I. INTRODUCCION.
El agua es uno de los recursos naturales fundamentales junto con el aire, la
tierra y la energia constituye los cuatro recursos basicos en que se apoya el
desarrollo. La importancia de la calidad del agua ha tenido un lento
desarrollo. Hasta finales del siglo XIX no se reconocia el agua como origen
de numerosas enfermedades infecciosas. Hoy en dia, la importancia tanto
de la cantidad como de la calidad del agua esta fuera de toda duda. El agua
es uno de los compuestos mas abundantes de la naturaleza y cubre
aproximadamente las tres cuartas partes de la superficie de la tierra. Sin
embargo, en contra de lo que pudiera parecer, diversos factores limitan la
disponibilidad de agua para uso humano. Mas del 97% del agua total del
planeta se encuentra en los océanos'y otras masas salinas, y no estan
disponibles para casi ningun propésito. Del 3% restante, por encima del 2%
se encuentra en estado solido, hielo, resultando practicamente inaccesible.
Por tanto, podemos terminar diciendo que para el hombre y sus actividades
industriales y agricolas, solo resta un 0.62 % que se encuentra en lagos, rios
y agua subterréaneos. La cantidad de agua disponible es ciertamente escasa,
aunque el mayor problema es aidn su distribucién irregular en el planeta

(DYNA, 1998).

El agua pura es un recurso renovable, sin embargo puede llegar a estar tan
contaminada por las actividades humanas, que ya no sea util, sino mas bien
nocivo. ¢, Qué contamina el agua? Agentes patdégenos como: Bacterias, virus,

protozoarios, parasitos que entran al agua proveniente de desechos



organicos. Los desechos organicos pueden ser descompuestos por
bacterias que usan oxigeno para biodegradarlos. Si hay poblaciones
grandes de estas bacterias, pueden agotar el oxigeno del agua, matando asi
las formas de vida acuaticas. Las sustancias quimicas inorganicas como
acidos o compuestos de metales téxicos como mercurio y plomo, envenenan
el agua. Los nutrientes vegetales pueden ocasionar el crecimiento excesivo
de plantas acuaticas que después mueren y se descomponen, agotando el
oxigeno del agua y de este modo causan la muerte de las especies marinas

(Chaher, 2003).

La filtracion del agua es la separacién de una mezcla de solidos en
suspension y agua, que incluye el paso del fluido a través de un medio
poroso, que retiene la mayor parte de '!as particulas sélidas contenidas en la
mezcla y ademas es el paso final de un proceso denominado clarificacion

(Ostroff, 1979).

El uso de los recursos naturales provoca un efecto sobre los ecosistemas de
donde se extraen y en los ecosistemas en donde se utilizan. El caso del
agua es uno de los ejemplos mas claros: un mayor suministro de agua
significa una mayor carga de aguas residuales. Si se entiende por desarrolio
sostenible aquel que permita compatibilizar el uso de los recursos con la
conservacion de los ecosistemas. Hay que considerar también que el
hombre influye sobre el ciclo del agua de dos formas distintas, directamente
mediante extraccion de las mismas y posterior vertido de aguas

contaminadas como se ha mencionado, o bien indirectamente alterando la



vegetacion y la calidad de las aguas. Nuestro mundo por muchos afios ha
sido descuidado y maltratado por nosotros los seres humanos. La
industrializacion y el modemismo son algunos factores que ayudan a la

contaminacion de nuestro ambiente (DYNA, 1998).

Un método empleado normalmente y debajo costo para el tratamiento del
agua es la filtracién la cual puede efectuarse en muchas formas: con baja
carga superficial (filtros lentos), o con alta carga superficial (filtros rapidos),
‘ en medios porosos o0 en medios granulares, con flujo ascendente de abajo
hacia arriba o descendente de arriba hacia abajo y mixto (parte ascendente
y parte descendente). Por ltimo, el filtrado puede trabajar a presién o por
gravedad, segun sea la magnitud de la carga hidraulica que exista sobre el

lecho filtrante (Patton, 1995).

Normalmente en una planta de tratamiento el medio filtrante usado en los
filtros esté constituido por lechos de sélidos (arena, granate, antracita o una
combinacién de dichos materiales). Otros sélidos pueden ser los granulos de
carbdn activado para los filtros con el diametro de particulas deseado

(Ostroff, 1979).

La forma del carbdn activado tiene importancia no sélo por el aspecto
hidraulico (pérdida de carga inicial) sino por la relacion superficie volumen,
ya que el proceso de la filtracion es con frecuencia la consideracion mas
importante para asegurar el funcionamiento satisfactorio de un filtro (Patton,

1995).



1.1.- OBJETIVOS:

Disefiar un filtro de carbén activado empleado para el proceso de depuracién
de aguas residuales.

Identificar los principales problemas y definir las técnicas y meétodos que

deben de aplicarse en su disefio.

1.2.- OBJETIVO ESPECIFICO:
Determinar las bases necesarias para el disefio de un sistema de filtros a

base de carbon activado

1.3.- METAS:
Determinar los elementos para el disefio de un sistema de filtros a base de
carhon activado para el tratamiento de aguas residuales urbanas e

industriales.

1.4.- HIPOTESIS
La aplicacion del carbon activado mineral en el tratamiento de aguas

residuales, mejora la calidad de las aguas residuales para su reutilizacion.

S e —— . N — - . -




L. REVISION DE LITERATURA.

2.1.- ANTECEDENTES Y DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En la actualidad, las grandes ciudades del mundo presentan importantes
problemas de salud publica debido a la contaminacién por sustancias toxicas
y gérmenes patoégenos, provocados por la falta del tratamiento de las aguas
residuales urbanas e industriales previo a su descarga en el medio natural.
Por lo tanto surge la necesidad de construir instalaciones de sistemas de
tratamiento de aguas residuales, sin embargo el problema que surge en la
eficiencia de estos sistemas de tratamiento. Una solucién podria ser la
construccion de nuevos sistemas de tratamientos para reducir la
construccion de plantas de aguas. Los tratamientos de aguas residuales han
sufrido importantes avances tecnolégicos en los Ultimos tiempos.
Investigaciones referidas al efecto de ciertos contaminantes, normas
ambientales cada vez mas estrictas y factores econémicos, han impulsado al
desarrollo de nuevas tecnologias. Uno de los desafios es la minimizacion de

los residuos (Hines, 2002).

A través de los aflos ha aumentado progresivamente el deterioro que ha
venido sufriendo el medio ambiente, afectandose por ésta problematica
todos los recursos naturales. El agua es uno de los recursos naturales que
no se escapa a esta realidad, siendo probablemente el recurso natural mas
importante del mundo, ya que sin éste ya no podria existir la vida y la
industria no funcionaria. Es asi como se ha puesto énfasis en frenar tal

problematica, para ello se han tomado medidas concretas, una de ellas es



la creacion de plantas de tratamiento de los efluentes liquidos para reducir el
nivel de contaminacion de las aguas industriales a ser desechadas o
reutilizadas. Con estos sistemas de tratamiento se pretende reducir al
méaximo la contaminacion y sus efectos, asegurar la proteccién del medio
ambiente y de los seres vivos, y asegurar un desarrollo urbano e industrial

sustentable (Nifio ef al., 2004).

2.2.- LA IMPORTANCIA DEL AGUA

El agua es uno de los recursos naturales fundamentales y es uno de los
cuatro recursos basicos en que se apoya el desarrollo, junto con el aire, la
tierra y la energia. El agua es el compuesto quimico mas abundante del
planeta y resulta indispensable para el desarrollo de la vida. Esta formado
por un atomo de oxigeno y dos de hidrégeno, y su férmula quimica es H;0.
En la naturaleza se encuentra en estado sélido, liquido o gaseoso. El agua
pura es un recurso renovable, sin embargo puede llegar a estar tan
contaminada por las actividades humanas, que ya no sea (util, sino nociva,

de calidad deficiente (EcoPortal. 2005).

La evaluacién de la calidad del agua ha tenido un lento desarrollo. Hasta
finales del siglo XIX no se reconocié el agua como origen de numerosas
enfermedades infecciosas; sin embargo hoy en dia, la importancia tanto de
la cantidad como de la calidad del agua esta fuera de toda duda. La
importancia que ha cobrado la calidad del agua ha permitido evidenciar que

entre los factores o agentes que causan la contaminacién de ella estan:



agentes patogenos, desechos que requieren oxigeno, sustancias quimicas
organicas e inorganicas, nutrientes vegetales que ocasionan crecimiento
excesivo de plantas acuaticas, sedimentos © material suspendido,
sustancias radioactivas y el calor (InfoAgua. 2005).

La contaminacion del agua es el grado de impurificacion, que puede originar
efectos adversos a la salud de un namero representativo de personas
durante periodos previsibles de tiempo. Se considera que el agua esta
contaminada, cuando ya no puede utilizarse para el uso que se le iba a dar,
en su estado natural o cuando se ven alteradas sus propiedades quimicas,
fisicas, biologicas y/o su composicion. En lineas generales, el agua esta
contaminada cuando pierde su potabilidad para consumo diario o para su
utilizacién en actividades domésticas, ingustriaies o agricolas. Para evitar las
consecuencias del uso del agua contaminada se han ideado mecanismos de
control temprano de la contaminacion. Existen normas que establecen los
rangos permisibles de contaminacion, gue buscan asegurar que el agua que
se utiliza no sea daflina. Cada pais debe tener una institucion que se
encargue de dicho control. En Estados Unidos existen parametros
mencionados en la Farmacopea de los Estados Unidos (USP) que norman
en relacién a las especificaciones de todo tipo en el agua potable, en el area
microbiolégica se toman en cuenta niveles de alerta y niveles de accion
(Gbmez, 2004).

A pesar del control y prevencion que se persigue en muchos paises, se
reportan aguas contaminadas con coliformes lo que hace que la calidad del

agua no sea la deseada, si bien muchos paises tienen agua en grandes




cantidades, el aumento poblacional, la contaminacion de las industrias, el
uso excesivo de agroquimicos, la falta de tratamiento de aguas negras y la
erosion de suelos por la deforestacion hacen que ese recurso sea escaso.
En Guatemala cada afio se producen 380 millones de metros cubicos de
aguas negras y de ellos, sélo 19 millones son tratados. El resto llega con
toda su carga contaminante a los rios y lagos. La provision de agua dulce
esta disminuyendo a nivel mundial, 1200 millones de habitantes no tienen
acceso a una fuente de agua potable segura. Las enfermedades por aguas
contaminadas matan mas de 4 millones de nifios al afio y 20% de todas las
especies acuaticas de agua fresca estan extintas o en peligro de

desaparecer (Morea, 2005).

2.3.- DEFINICION, COMPOSICION Y PROPIEDADES DEL AGUA

El agua es un liquido incoloro, inodoro e insipido que esta compuesto por
dos atomos de hidrégeno y uno de oxigeno (H20). A la presion atmosférica
normal (760 mm de mercurio), el punto de congelacion del agua es a los 0
°C y su punto de ebullicion a los 100 °C. El agua alcanza su densidad
maxima a una temperatura de 4 °C y se expande al congelarse. Sus
propiedades fisicas se utilizan como patrones para definir, por ejemplo,
escalas de temperatura. El agua es uno de los agentes ionizantes mas
conocidos. Puesto que todas las sustancias son de alguna manera solubles
en agua, se le conoce frecuentemente como el disolvente universal. El agua

se combina con ciertas sales para formar hidratos, reacciona con los 6xidos



de los metales formando &acidos y actia como catalizador en muchas
reacciones quimicas importantes (Ramirez, 2004).

2.3.1.- FUNCIONES BIOLOGICAS DEL AGUA

El agua es el componente principal de la materia viva. Constituye del 50 al
90% de la masa de los organismos vivos. Es esencial para todos los tipos de
vida, incluso para aquellos organismos que la evolucién condujo a tierra
firme, el agua resulta indispensable, de modo que una buena parte de sus
estrategias de adaptacién tienden al mantenimiento de un cierto grado de
humedad en su interior. Pueden resumirse en cinco las principales funciones

biolagicas del agua (Discovery Communications Inc., 2005).

« Es un excelente disolvente, especialmente de las sustancias ionicas y de
los compuestos polares. Incluso muchas moléculas organicas no solubles
como los lipidos o un buen numero de proteinas forman, en el agua,
dispersiones coloidales, con importantes propiedades biolégicas.

« Participa por si misma, como agente quimico reactivo, en la hidratacion,
hidrélisis y oxidacion-reduccién, facilitando otras muchas reacciones.
+ Permite el movimiento en su seno de las particulas disueltas (difusion) y
constituye el principal agente de transporte de muchas sustancias nutritivas
reguladoras o de excrecion.

- Gracias a sus notables caracteristicas térmicas (elevados calor especifico y
calor de evaporacién) constituye un excelente termorregulador, una
propiedad que permite el mantenimiento de la vida de los organismos, en

una amplia gama de ambientes termicos.



» Interviene, en especial en las plantas, en el mantenimiento de la esfructura
y la forma de las células y de los organismos (Discovery Communications
Inc. 2005).

2.3.2.-TIPOS DE AGUA

Existen diferentes tipos de agua, de acuerdo a su procedencia y uso: de
manantial, potable y residual. El agua de manantial es el flujo natural de
agua que surge del interior de la tierra desde un solo punto o por un area
restringida. Puede aparecer en tierra firme o ir a dar a cursos de agua,
laguna o lagos. Su localizacién esta en relacién con la naturaleza de las
rocas, la disposicion de estratos permeables e impermeables y el perfil del
relieve, ya que un manantial tiene lugar donde un nivel freatico se corta con
la superficie. Los manantiales pueden ser permanentes o intermitentes, y
tener origen atmosférico (agua de lluvia que se filtra en la tierra y surge en
otro lugar a menor altitud) o igneo, dando lugar a manantiales de agua
caliente o aguas termales, calentadas por contacto con rocas igneas.

La naturaleza a través del ciclo del agua, trabaja para limpiarla, sin embargo
no tiene la capacidad suficiente para eliminar todas las sustancias y
contaminantes que se vierten al agua. Por ello el agua captada de los rios es
llevada por una linea de conduccion, a una planta de tratamiento para
purificarla y hacerla potable y apta para el consumo humano. Ya potable el
agua es conducida a tanques de distribucion que a través de redes de
distribucion surten a los diferentes sectores de la ciudad. Cuando un
producto de desecho se incorpora al agua, el liquido resultante recibe el

nombre de agua residual. Las aguas residuales pueden tener origen
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domeéstico, industrial, subterraneo 0 meteorolégico y reciben los siguientes
nombres respectivamente: domésticas, industriales, de infiltracion y pluviales
(Excel Water Technologies, 2005).

2.3.3.- PURIFICACION DE AGUA POR SEDIMENTACION

La sedimentacién consiste en dejar el agua de un contenedor en reposo,
para que los sélidos que posee se separen y se dirijan al fondo. La mayor
parte de las técnicas de sedimentacion se fundamentan en la accion de la
gravedad. La sedimentacion puede ser simple o secundaria. La
sedimentacion simple se emplea para eliminar los sélidos mas pesados sin
necesidad de otro tratamiento especial, mientras mayor sea el tiempo de
reposo mayor serd el asentamiento y consecuentemente la turbidez sera
menor, haciendo el agua mas transparente. El reposo natural prolongado
también ayuda a mejorar la calidad del agua, pues provee oportunidad de la
accion directa del aire y los rayos solares, lo cual mejora el sabor y elimina
algunas sustancias nocivas del agua. La sedimentacién secundaria ocurre
cuando se aplica un coagulante para producir el asiento de la materia sélida
contenida en el agua (Bros, 2005).

2.3.4.- PURIFICACION DE AGUA POR FILTRACION

La filtracion es el proceso de separar un sélido del liquido en el que esta
suspendido al hacerlos pasar a través de un medio poroso (filtro) que retiene
al solido y por el cual el liquido puede pasar facilmente.

Se emplea para obtener una mayor clarificacion, generalmente se aplica
después de la sedimentacion para eliminar las sustancias que no salieron

del agua durante su decantacion (EcoPortal. 2005).

11



2.3.5.- PURIFICACION DE AGUA POR DESINFECCION

Se refiere a la destruccion de los microorganismos patégenos del agua ya
que su desarrollo es perjudicial para la salud. Se puede realizar por medio
de ebullicibn que consiste en hervir el agua durante 1 minuto y para
mejorarle el sabor se pasa de un envase a otro varias veces, proceso
conocido como aireacion, después se deja reposar por varias horas y se le
agrega una pizca de sal por cada litro de agua. Cuando no se puede hervir el
agua se puede hacer por medio de un tratamiento quimico cominmente con
cloro o yodo (Gémez, 2004).

2.3.6.- PURIFICACION DE AGUA POR CLORACION

Cloracion es el procedimiento para desinfectar el agua utilizando el cloro o
alguno de sus derivados, como el hipoclorito de sodio o de calcio. En las
plantas de tratamiento de agua de gran capacidad, el cloro se aplica
después de la filtracién. Para obtener una desinfeccion adecuada, el cloro
debera estar en contacto con el agua por lo menos durante veinte minutos;
transcurrido ese tiempo podra considerarse el agua como sanitariamente
segura. Para desinfectar el agua para consumo humano generalmente se
utiliza hipoclorito de sodio al 5.1%. Se agrega una gota por cada litro a
desinfectar (A.T. Export., 2005).

2.3.7- PURIFICACION DE AGUA POR OZONO

Es el desinfectante mas potente que se conoce, el Unico que responde
realmente ante los casos dificiles (presencia de amebas, etc.). No comunica

ni sabor ni olor al agua; la inversion inicial de una instalacion para
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tratamiento por ozono es superior a la de cloracion pero posee la ventaja

que no deja ningun residuo (Urbieta, 2005).

2.3.8.- PURIFICACION DE AGUA POR RAYOS ULTRAVIOLETA

La desinfeccion por ultravioleta usa la luz como fuente encerrada en un
estuche protector, montado de manera que, cuando pasa el flujo de agua a
través del estuche, los rayos ultravioleta son emitidos y absorbidos dentro
del compartimiento. Cuando la energia ultravioleta es absorbida por el
mecanismo reproductor de las bacterias y virus, el material genético
(ADN/ARN) es modificado, de manera que no puede reproducirse. Los
microorganismos se consideran muertos y el riesgo de contraer una
enfermedad, es eliminado. Los rayos ultravioleta se encuentran en la luz del
sol y emiten una energia fuerte y electromagnética. Estan en la escala de
ondas cortas, invisibles, con una longitud de onda de 100 a 400 nm (1

nanometro=10-9m).

2.4.- CAUSAS DE LA CONTAMINACION DEL AGUA

Las fuertes concentraciones de poblacién contribuyen a la rapida
contaminacion del agua y otros tipos de contaminacién. Agua contaminada
es el agua a la que se le incorporaron materias extrafias, como
microorganismos, productos quimicos, residuos industriales o de otros tipos,
o aguas residuales. Estas materias deterioran la calidad del agua y la hacen
inGtil para los usos pretendidos.

Los principales contaminantes del agua son:
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+ Agentes patdgenos: bacterias, virus, protozoarios y parasitos que entran al
agua proveniente de desechos organicos.

+ Desechos que requieren oxigeno: los desechos orgénicos pueden ser
descompuestos por bacterias que usan oxigeno para biodegradarlos. Si hay
poblaciones grandes de estas bacterias, pueden agotar el oxigeno del agua,
matando asi las formas de vida acuaticas.

 Sustancias quimicas inorganicas: acidos, compuestos de metales toxicos
(mercurio, plomo) que envenenan el agua.

* Los nutrientes vegetales que pueden ocasionar el crecimiento excesivo de
plantas acuaticas que después mueren y se descomponen, agotando el
oxigeno del agua y de este modo causan la muerte de las especies marinas
(zona muerta). .

» Sustancias quimicas organicas: petroleo, plasticos, plaguicidas y
detergentes que amenazan la vida.

+ Sedimentos o materia suspendida: particulas insolubles de suelo que
enturbian el agua, y que son la mayor fuente de contaminacion.

+ Sustancias radiactivas que pueden causar defectos congénitos y cancer.
« Calor: ingresos de agua caliente disminuyen el contenido de oxigeno y

hace a los organismos acuaticos muy vulnerables (Gémez, 2004).

2.5.- Definicién de un filtro de carbén activado.
A nivel mundial, las aguas residuales siguen constituyendo, por volumen, la
mayor fuente de contaminante del medio ambiente marino y costero.

Ademas, las descargas costeras de aguas, han aumentado dramaticamente



en las dltimas tres décadas. Méas aun, debido a la alta demanda de agua en
sectores urbanos, el suministro de agua tiende a sobrepasar la capacidad
del alcantarillado municipal, incrementando el volumen de aguas residuales
(Greempeace, 1998).

Los filtros de carbén activado funcionan por el mismo principio que los filtros
de arena, la diferencia radica en los elementos filtrantes y su finalidad. El
carbén activado es un material natural que con millones de agujeros
microscopicos que atrae, captura y rompe moléculas de contaminantes
presentes. Se disefia normalmente para remover cloro, sabores y olores y
demas quimicos organicos. También es uno de los procesos finales de los
sistemas de tratamiento de agua, su funcion es pulir la descarga final.
(Acsmedioambiente, 1998 — 2001). |
La adsorcién con carbén activo es un proceso donde un sélido se utiliza para
eliminar una sustancia soluble del agua. En este proceso el carbdn activo es
el sélido. El carbén activo se produce especificamente para alcanzar una
superficie interna muy grande (entre 500 - 1500 m 2 /g). Esta superficie
interna grande hace que el carbon tenga una adsorcion ideal. El carbén
activo viene en dos variaciones: Carbén activado en polvo (PAC) y carbon
activado granular (GAC). La version de GAC se utiliza sobre todo en el
tratamiento de aguas, puede fijar las siguientes sustancias solubles por
adsorcion

Adsorcion de sustancias no polares como:

* Aceite mineral

15
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« Poli-hidrocarburos arométicos (PACs)

e (Cloruro) Fenol

« Adsorcién de sustancias halogenadas: yodo, bromo, cloro, hidrogeno
y fldor.

e Olor

e Sabor

» Levaduras

e Varios productos de fermentacion

o Sustancias no polares, esto es, no solubles en agua (Metcalf y Eddy,

1991)

La primera consideracion en el disefio de un sistema de adsorcion con
carbon activado (CAG) es la seleccibn del Carbén. La manera mas precisa
de realizarla es mediante pruebas dinamicas en columnas piloto. Sin
embargo estas requieren de mucho tiempo para determinar el tiempo de
vida util esperado del CAG y pretender aplicarlas a toda la gama de
carbones que puede haber disponibles en el mercado seria muy costoso e
impractico (Castro y Diaz, 2001).

La microporosidad del carbon activado lo hace un adsorbente preferencial de
moléculas de bajo peso molecular, tales como, gasolinas, fenoles y
pesticidas, que son los principales contaminantes dafiinos presentes en
aguas de pozo, lagos y rios. Por sus caracteristicas, €l carbon activado es
altamente eficaz en la remocién de sabor y olor del agua. También pueden
emplearse para remover solidos suspendidos, sustituyendo a la arena 0 & la
antracita que se utilizan para estos fines sin que se requiera cambiar o
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modificar los filtros existentes. Asimismo el carbén CARBOFILT CAG® tiene
mayor dureza que cualquier otro en el mercado, y por lo tanto presenta
mayor resistencia a la erosion (AM C S, 2003).

El primer efecto de los filtros de carbén activado seria netamente mecanico,
esto es de retencién de particulas de diametros relativamente grandes, lo
que generalmente se obvia debido a que estos filtros se colocan despues de
los filtros de arena, lo que implicaria que el agua se encuentra libre de
solidos en suspensién,. A continuacién toma importancia el efecto de
absorcion del carbén activado, el cual se encarga de eliminar, como se
apunto anteriormente, los malos olores y malos sabores del agua, mediante
la eliminacion de los compuestos organicos de cadena larga, tales como
fenoles , disolventes, colorantes, .derivados aromaticos, etc. En cuanto al
frente de agotamiento del carbén activado, este se comporta de manera
lineal, saturandose primero las capas superiores y descendiendo hasta llegar
a fondo. Al igual que los filtros de arena, los filtros de carbon poseen
sistemas de distribucion similares a estos, siendo que el carbdn se sustenta
de igual manera sobre el lecho de grava. Asi mismo, también el sistema de
retrolavado en estos filtros es el mismo, lo que permite la eliminacién, si no
de todo el material absorbido, de una parte de este (Greenpeace, 1998).
2.6.-Seleccién definitiva del CAG y su relacion con el disefio del
sistema de adsorcion.

Después de haber seleccionado de manera preliminar aquellos carbones
que a primera vista son los méas adecuados, la seleccion definitiva del mejor

requiere de pruebas dinamicas. Antes de describir estas pruebas, es
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necesario comprender el significado de la zona de transferencia de masa y
de la curva de ruptura, el efecto que en ellas tiene el tiempo de contacto en
cama vacia, asi como conocer el tipo de absorbedores de CAG y sus
posibles modos de operacion y configuraciones. Todo esto se explica a

continuacion (Groso, 1997).

2.7.-La zona de transferencia de masa en camas de CAG.

El carbén activado granular (CAG) se utiliza en tanques o columnas por los
que circula el fluido que va a purificarse. La altura de la cama de carbon es
a; la altura de la zona de transferencia de masa (ZTM) es ar, y el diametro
de la columna es D. La ZTM es la porcién de la cama de carbon en la que
ocurre la adsorcion. En otras palabras, es la distancia entre la capa de
carbén saturado, que esta encima y la capa de carbdn no utilizado, que esta
abajo. Conforme continta la operacién de la columna, la ZTM se desplaza a
través de toda la longitud, hasta que su parte inferior alcanza el fondo de la
misma en este momento aumenta repentinamente la pendiente de la curva
de la grafica. Mientras la ZTM se mueve hacia fuera de la columna, la curva
sigue subiendo de manera sostenida. Después que toda la ZTM a salido, la
cama de carbén estd saturada en su totalidad y la concentracion de la
impureza en el efluente, Cr es la misma que en el influente, C,. esta curva
se llama curva de ruptura y el punto en que la concentracién del soluto en el
efluente rebasa un valor méaximo establecido para el tratamiento se llama

punto de ruptura (Groso, 1997).
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2.8.- Caracteristicas de la curva de ruptura.
La curva de ruptura de un sistema de adsorcion puede modificarse al
cambiar el tiempo de contacto en cama vacia (TCCV). Este parametro es el
tiempo de residencia que tendria el fluido si la cama de carbon estuviera
vacia: es decir, no corresponde al tiempo real de contacto entre el fluido y
el carbon. El TCCV (minutos) se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Vv
TCCV= ———

P

En donde V es el volumen de la cama CAG y F es el flujo volumétrico
(11/min).
El TCCV puede variarse aumentando o disminuyendo la altura de la cama
a un flujo constante o cambiando el flujo a una altura de cama constante. Al
modificar el TCCV, se altera la forma de la curva de ruptura. Mientras menor
es el TCCV, mas pronto se alcanza dicho punto. Se ejemplifican las curvas
de ruptura para distintos valores de TCCV. Existe una clara relacion
econdmica entre el volumen de la cama y la frecuencia con la que se
requiere sustituir al carbon: mientras mayor es el volumen de la cama, menor
es la frecuencia de sustitucion.
Al incrementar el TCCV no solo se retrasa la aparicion del punto de
ruptura sino que se aumenta el grado de utilizacion del carbén. El
porcentaje del carbon que esta totalmente saturado en el punto de ruptura
es mayor mientras mas profunda sea la cama. Sin embargo, mas alla de

cierta altura de cama, es mayor el efecto de aumento del costo por el

volumen adicional de la misma, que la disminucién del costo por la mejor
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utilizacién del carbén; por lo tanto, existe una profundidad de cama optima

desde el punto de vista de costos (Groso, 1997).

GiCo

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Volumen de liquido tratado /Vol. de CAG

Figura 1. Curvas de ruptura tipicas, que muestran el efecto del TCCV.

2.8.1.- Caracteristicas de la curva de ruptura.

La curva de ruptura no solo depende del TCCV, sino de las caracteristicas
del influente, las principales son la composicion y concentracion de las
impurezas en el fluido, Ia temperatura y el pH; entre las del carbén no solo
estan las inherentes a su materia prima y método de fabricacion sino, de

manera especial, el tamafio de sus particulas (Groso, 1997).

A un flujo y a un TCCV dados, las curvas de ruptura son distintas para

diferentes solutos y diferentes carbones. Las dos variables fisicoquimicas
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que determinan las caracteristicas de estas curvas son las constantes de
equilibrio y la constante de la velocidad de adsorcién. Esta Ultima aumenta
de manera sustancial al disminuir el tamafio de la particula del carbén lo que
tiene como efecto una disminucién en la longitud de la ZTM y por eso e
menor tamafio de particula aumenta la velocidad de adsorcién. Mientras més
corta es la ZTM para un carbén dado, el punto de ruptura aparece mas

tarde y la curva de ruptura es mas pronunciada hacia arriba (Groso, 1997).

ZT™M

Figura 2. Efecto del tamafio de particula del CAG en la longitud de la ZTM.
2.9.- Relacién entre la curva de ruptura y el disefio del sistema.
El tratamiento de agua con CAG tiene un objetivo definido que consiste en

lograr un efluente en el que la concentracion del soluto no sobrepase cierto
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valor. La obtencién de varias curvas de ruptura a distintos TCCVs brinda la
informacion necesaria para dimensionar el absorbedor. EI TCCV
seleccionado para el disefio serd aquel que corresponda a la
combinacién mas barata entre el volumen de absorbedor y la frecuencia de
sustitucion del carbon. Esta seleccion se realiza de frecuencia de sustitucion
del carbén, hasta uno muy pequefio con mayor frecuencia de sustitucion

(Groso, 1997).

2.10.- Adsorbedores de CAG, modos de operacioén y configuracion.
2.10.1.- Flujo ascendente y descendente.

El carbén activado granulado adsorbe de la misma manera, independiente
de que el fluido circule en un sentido ascendente o descendente: por lo
tanto en ambos casos las dimensiones de la cama y del equipo son iguales.
Cuando el flujo es descendente, el carbon también actta como filtro
reteniendo los solidos suspendidos en la parte superior de la cama. La
desventaja esta en que hay que contar con una bomba capaz de vencer |a
caida de presion que puede llegar a ser considerable cuando hay presencia
de sélidos suspendidos. Al llegar a ser inaceptable la caida de presion hay
que efectuar un retrolavado (Groso, 1997).

La adsorcién en flujo ascendente puede realizarse manteniendo la cama de
carbén compacta o fluidizada. El segundo caso es el mas comun y se
conoce como adsorcién en cama expandida, que se utiliza en el tratamiento
de liquidos con un alto contenido de soélidos suspendidos. La mayoria de

estos soélidos no retienen, si no pasan entre las particulas de carbén a lo
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largo de toda la cama y salen con el efluente tratado, evitando asi un
taponamiento prematuro y las consiguientes perdidas de tiempo y de agua
para el lavado. En este modo de operacion, la caida de presion es
relativamente baja y solo se requieren lavados ocasionales para remover

sélidos suspendidos que hayan acumulado (Groso, 1997).

La curva de ruptura no solo permite estimar la frecuencia de sustitucion
del carbon, sino que brinda informacién para decidir si es conveniente o no
el uso de mas de un absorbedor conectado en serie. Esta alternativa es
atractiva cuando la ZTM es muy larga, lo que corresponde a una curva de
ruptura muy acostada. Con este arreglo es posible sustituir el carbon
agotado del primer absorbedor de la serie, mientras se sigue utilizando el de
los siguientes equipos, lo que se describe con mayor detalle en la siguiente

seccion (Groso, 1997).
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lll. MATERIALES Y METODOS.

3.1 Localizacion geografica de la Comarca Lagunera

La region lagunera se localiza en la parte central de la porcién norte de
México. Se encuentra ubicada entre los meridianos 101° 40" y 104° 45" de
longitud Oeste, y los paralelos 25° 05"y 26° y 54" de latitud Norte. La altitud
de esta region sobre el nivel del mar es de 1,139 m. La region cuenta con
una extension montafiosa y una superficie plana donde se localizan las tres
areas agricolas, asi como las areas urbanas. La temperatura promedio en
los ultimos 10 afios es de una maxima de 28.8° C., una minima de 11.68° C
y una temperatura media de 19.98° C.

3.2 Localizacion del experimento

El experimento se llevod acabo en el laboratorio de suelos de la Universidad
Auténoma Agraria Antonio Narro — UL, la cual se localiza en Periférico y
Carretera a Santa Fe, Km. 1.5, en Torredn, Coahuila, Mexico; durante el
periodo de diciembre de 2006. El objetivo de esta tesis fue disefar un filtro a

base de carbon activado, con aguas concentradas de la Universidad.

Para realizar los calculos de las filtraciones del agua en los lugares donde se
tomaron las muestras, se utilizaron las siguientes formulas:

Q=AV
Donde:

Q=Gasto
A=Area

V=Velocidad
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TCCV=VIF

Donde:

TCCV= Tiempo de contacto en cama vacia
V= Volumen de la cama de carbon

F= Flujo volumétrico

Descripcion del material utilizado

Se utilizo una bomba de vacio, vaso de precipitado, embudo erlenmeyer, tres

muestras de agua, carboén activado, papel filtro y una regla de 30 cm.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
Muestras de agua de un registro municipal con una cama de carbon
activado de 2 cm. de altura.
1° muestra tiempo de filtrado es 3.56:83 min.

20 muestra tiempo de filtrado es 8:29:23 min.

Muestra de agua de la fuente de la universidad con una cama carbon
activado de 3 cm. de altura
30 muestra tiempo de filtrado es 8:33:61 min.

4° muestra tiempo de filtrado es 3:02:76 (cama de 1 cm. de altura)

Muestras de aguas de un canal de agués con diferentes capas.

1° muestra tiempo de filtrado es 1-34-48 min. Cama de carbén activado de
medio cm. de altura

20 muestra tiempo de filtrado es 2:18.57 min. Cama de carbon activado de
1 cm. de altura

30 muestra tiempo de filtrado es 3.10:10 min. Cama de carbon activado de
1.5 cm. de altura

4° muestra tiempo de filtrado es 4:09:63 min. Cama de carbén activado de

2 cm. de altura
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Cuadro 1. Analisis de muestras de aguas

Sitios
muestreo

de | Antes de la Filtracion con | Tiempo de Después
filtracion carbon filtracion del
|activado filtracion

‘}3@15_ -
municipales

83 min | Cristalina

Cama de 2 cm | 3:56:
de altura

2° muestra Cama de 2 cm | 8:29:23 min

Cristalina

Agua de la
fuente de la
UAAAN-UL
3° muestra Turbiedad

8:33:61 min | Cristalina

Cama de 3 cm
de altura

Turbiedad Cama de 1 cm | 3:02:76 min
de altura

4° muestra

Aguas de canal
de riego de la
UAAAN-UL

1° muestra

Turbledad Cama de 0.5|1:34:48 min | Cristalina
cm de altura

Turbiedad Camade 1 cm | 2:18: 57 min | Cristalina
de altura

Cama de 1.5 |3:10:10 min

cm de altura
4° muestra Turbiedad Cama de 2 cm | 4:09:63 min | Cristalina
de altura

2° muestra

30 muestra “Turbiedad “Cristalina

2%



Carga hidraulica para 50 ml de agua residual

8x30
Lpm/cm?

0.3731= 0.03166 Ipm/cm?
0.2293= 0.01948 Ipm/cm?
0.1612= 0.01368 lpm/cm?
0.1222= 0.01037 lpm/cm?

CH—'_-_F_
A

Calculamos A de la Ecuacion (1)

Cx=A=0.03166 LPM/CM? = 0.08485 CM?
F 0.3731 LPM

A= 0.08485cm?
Calculamos V a partir de la Ecuacién (2)

TCCv=V
F

TCCVXF=V

1.34min. x 0.3731 Ltmin. = 0.499Lt =V = volumen de la cama
V=0.499 Lt.

A= 0.08485 Cm*

a=V

1000 A

a=V/1000 A = 0.499 Lt. / 0.03166 LPM/ CM?

1000 (0.08485 Cm?)
a=0.499 Lt

84.85 Cm?
a = 0.00588 Cm?



Figura 3. Filtros de carbon activado.

FI1 O URSO - CA

i-techo de Carbén
Activo

2-Bateria de véalvulas
3-Toberas de drenaje

4-Distribuidor

v

Una de las funciones del carbon activo en el tratamiento de aguas es la
eliminacion de concentraciones residuales de agentes oxidantes como cloro
y ozono, y de los derivados cancerigenos, trihalometanos, originados en
estos tratamientos. El carbdn activo actia adsorbiendo estos productos o
catalizando a su paso a formas reducidas inofensivas. El disefio de los filtros
de carbdn activo granular depende de la calidad del agua y de la
disponibilidad de espacio, asi como de las etapas de tratamiento necesarias.
Esto pudiera corresponder por Urso servicios ambientales (2000) que la
capacidad de adsorcién de diversas sustancias, junto con la gran facilidad y
rapidez de eliminacion del medio tratado y la posibilidad de, una vez
agotado, ser regenerado para su reutilizacién, permite un tratamiento eficaz
y barato en multiples aplicaciones, en muchas de las cuales es un producto
insustituible.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
El presente experimento permitié comprobar que a partir de la filtracién se
puede obtener un agua cristalina la cual se puede utilizar para riego de
jardines, campos etc. Los resultados obtenidos en las filtraciones del agua
no tuvieron ninguna diferencia ya que el carbon activado cumplié con las
expectativas de la filtracion al obtener las aguas cristalinas. Por lo anterior el
disefio de filtros a base de carbon activado es considerado como una
alternativa para el tratamiento de aguas residuales ya que reduciria costos
de produccién en construir plantas de tratamientos de aguas residuales.
Ante todo lo anterior queda claro, que debemos protegernos del agua no
pura, pues si bien es cierto que no sierﬁpre encontramos todos los desechos
al mismo tiempo, sino un nimero definido de contaminantes en nuestra
agua, el riesgo que corremos es que a largo plazo nuestra salud empiece a
verse afectada, debido a que no tomamos las medidas adecuadas. Uno de
los recursos mas utilizados para purificar el agua de microorganismos es el
cloro, pero puede ser perjudicial para la salud, como nos dicen algunos
expertos y recalcamos en este trabajo. Una Ultima consideracién es pensar
en la conveniencia de solicitar el analisis del agua que llega a nuestra casa a

algun laboratorio, para saber con certeza que tipo de impurezas tiene.
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GLOSARIO

Aglomeracion urbana: Zona geografica formada por uno o varios
municipios, o por parte de uno o varios de ellos, que por su poblacion o
actividad econémica constituya un foco de generacién de aguas residuales
que justifique su recogida y conduccién a una instalacion de tratamiento o a

un punto de vertido final.

Aguas residuales domésticas: Las aguas residuales procedentes de zonas
de vivienda y de servicios, generadas principalmente por el metabolismo

humano y las actividades domeésticas.

Aguas residuales industriales: Todas las aguas residuales vertidas desde
locales utilizados para cualquier actividad comercial o industrial, que no sean

aguas residuales domésticas ni aguas de escorrentia pluvial.

Aguas residuales urbanas: Las aguas residuales domésticas o la mezcla

de éstas con aguas residuales industriales o con aguas de escorrentia

pluvial.

Estuario: La zona de transicién, en la desembocadura de un rio, entre las

aguas dulces y las aguas costeras.
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Fangos: Los lodos residuales, tratados o no, procedentes de las
instalaciones de tratamiento de aguas residuales urbanas.

Sistema colector: Todo sistema de conductos que recoja y conduzca las
aguas residuales urbanas, desde las redes de alcantarillado de titularidad

municipal, a las estaciones de tratamiento.

Tratamiento adecuado: El tratamiento de las aguas residuales urbanas
mediante cualquier proceso o sistema de eliminacién, en virtud del cual las
aguas receptoras cumplan despues del vertido, los objetivos de calidad

previstos en el ordenamiento juridico aplicable.

Tratamiento primario: El tratamiénto de aguas residuales urbanas
mediante un proceso fisico o fisico-quimico que incluya la sedimentacion de
sélidos en suspension, u otros procesos en los que la DBO 5 de las aguas
residuales que entren, se reduzca, por lo menos, en un 20% antes del
vertido, y el total de solidos en suspension en las aguas residuales de

entrada se reduzca, por lo menos, en un 50%.

Tratamiento secundario: El tratamiento de aguas residuales urbanas
mediante un proceso que incluya un tratamiento biclégico con sedimentacion
secundaria u otro proceso, en el que se respeten 10s requisitos que se

estableceran reglamentariamente.
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Un habitante equivalente: La carga organica biodegradable con una
demanda bioquimica de oxigeno de cinco dias (DBO 5), de 60 gramos de
oxigeno por dia.

Zona menos sensible: Medio o zona de aguas marinas declaradas

expresamente con los criterios que se estableceran reglamentariamente.

Zona sensible: Medio o zona de aguas declaradas expresamente con los

criterios que se estableceran reglamentariamente.
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