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INTRODUCCION .-

Desde hace muchos afios 1la humanidad enfrenté las
epidemias ocasionadas por la presencia de agentes
patégenos en el agua, practicamente sin disponer de un

mecanismo para su defensa.

Desde tiempos muy remotos el hombre se ha preocupado en
mejorar s8u calidad de vida, su medio ambiente vy las
condiciones higiénicas sanitarias de su habitad. Por 1lo
cual ha incidido en obtener una mejor calidad de agua en
un principio por razones estéticas, pero posteriormente
para preservar la salud, porque conoce que una mala
calidad de agua produce el deterioro de la salud para

quienes la consumen.

Es asi que el s8ser humano ha utilizado desde tiempos
inmemoriables diversos tipos de sustancias o compuestos
para tratar el agua, uno de 1los cuales es el carbén
activado. El1 cual fue wutilizado inicialmente para dos
propdsitos: como combustible v en la medicina;
conociéndose ademds que su uso para el tratamiento del
agua data desde 200 afios A. de C. Pero, ese poder
adsortivo no fue definitivamente reconocido hasta 1773
cuando Karl Willich Scheele, un quimico alemdn verificé

mediante experimentos el poder del carbén para adsorber

gases.



En la actualidad el carbén activado es utilizado para el
tratamiento del agua en industrias, para pequefios flujos
de agua o en paises desarrollados para el abastecimiento
de agua de 1la poblacién, 8obre todo cuando se quiere
eliminar del agua compuestos de tipo organico que dan
cierta coloracién al agua, es decir s8i se quiere
purificar el agua quimicamente. Pero, el carbén activado
a pesar de ser eficiente no es econémico para ser usado

en el abastecimiento de agua de la poblacién.

Por tal motivo esta investigacién busca una alternativa
de tratamiento de agua mds econémica acorde con nuestra
realidad logrando eliminar una de las partes de la cadena
de formacién de Trihalometanos. Efectudndose para ello
pruebas de remocién de precursores de Trihalometanos
mediante filtros de carbdn orgdnico a escala de
laboratorio que nos permita tener una serie de datos a un
bajo costo, s8i se les compara con pruebas a escala piloto
Vv que servirdn de ser positivas para disefiar las plantas
piloto a escala media o por lo menos como primer paso que
serviran de base para que futuras investigaciones
determinen las condiciones 6ptimas de disefio para filtros

de carbén.

10



OBJETIVO. -

La presente investigacién tiene por finalidad el remover
los precursores de Trihalometanos como A&acidos fulvicos
por medio de filtros de carbén organico (tratado o no con

alumina) en el agua potable.

Encontrar una alternativa de medio filtrante adsorbente

de remocién de precursores de trihalometanos.

Asi como conocer la eficiencia de remocién de precursores
de Trihalometanos por medio de filtros de carbén organico
con respecto a 1los filtros de carbén activado; en la
busqueda de una alternativa de tratamiento para remover a

estos compuestos.

ALCANCES. -
Para disefiar sistemas a escala es8 necesario evaluar

progresivamente tres niveles de investigacién:

1.- Pequefia escala de laboratorio wuwsando agua coloreada
en forma artificial y agua natural.
2.- Planta piloto a escala media usando agua natural.

3.- M6édulo completo a escala natural.

Dentro de ¢€e8ste contexto la presente tesis tiene como meta
el cumplir con la primera etapa de 1la investigacién

referida, con la ejecucién de las pruebas a escala de

11



laboratorio con aguas naturales.

Para lo cual se ha tenido en consideracién lo sgte.:

Adaptar vy desarrollar una metodologia para la
medicidén de &Acidos fulvicos mediante adsorcidén con
fase s86lida (resina); ya que este tipo de compuesto
seria uno de los parametros a evaluar.

Establecer 1la eficiencia del carbén orgédnico y
carbbn orgédnico tratado con alimina comparandolos

con el carbén activado.

Establecer los criterios preliminares para propuesta

de investigacién del uso del carb6n con filtros a

escala piloto en una planta de tratamiento de agua.

12



CONTENIDO DEL ESTUDIO.-
Esta 1investigacién abarca primera etapa del sistema de
investigacién es decir, la realizacién de pruebas a

escala de laboratorio.

Dentro de este contexto 8se efectué 1la investigacién en

tres fases:

La primera fase involucra el disefio y/o evaluacién de una
metodologia para la determinacién y cuantificacién de
precursores de THMs8 como acidos fulvicos:; seleccionandose
para ello la resina XAD-8 para la columna de extraccién
y preparandose una muestra artificial con una alta
concentracién de compuestos organicos que llamamos

"muestra Quinual'.

Comprobada la metodologia se continuo con 1la segunda fase
de 1la investigacién, que comprende la remocién de
precursores de THMs por medio de pruebas de Jarras segin
se seflala en 4.3 y por medio de filtros adsorbentes. Las
pruebas con los tres tipos de carbén como medio
adsorbente se llevaron a cabo con 1las sgtes .muestras de
agua: el agua residual doméstica de Carapongo, 1la

bocatoma y el agua filtrada de la Atarjea

Y, por ultimo dentro de lo que corresponde a la tercera
fase se realizé 1la prueba de determinacién de THMs en la

muestra de Carapongo y diversas extracciones con los tres

13



tipos de carbén con el fin de comparar la efectividad de

estos medios adsorbentes para remover a éstos compuestos.

14



CAPITULO I

I.- COMPUESTOS ORGANICOS EN EL AGUA

1.1 CONTAMINACION DE LAS AGUAS SUPERFICIALES POR CARGA
ORGANICA
Los colectores publicos reciben las aguas residuales
tanto domésticas como industriales a través de
interceptores, vy sus efluentes son evacuados \'2
descargados a un curso receptor (rio, lago, mar). El
vertimiento de aguas residuales crudas en cursos de
agua constituye un problema complejo, de intensidad y
variabilidad de acuerdo a las condiciones del desecho
(caudal, naturaleza, y concentracién), y del curso

receptor (caudal, caracteristicas fisico-quimicas vy

bacteriolégicas).
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Las aguas residuales o desechos vertidos en cuerpos
receptores influyen en el aumento de las
concentraciones de nutrientes en las aguas, Yy de
materia orgdnica que requieren de oxigeno para su
oxlidaciébn; ademds de microorganismos patégenos y en
muchos casos sustancias t6xicas, que alteran la vida

acudtica del curso receptor.

Las aguas residuales tienen caracteristicas fisicas,
quimicas y biolégicas, que permiten su clasificacién

en fuerte, media y débil; ver en la tabla 1.1 (1).

Los métodos mas comunes relacionados con la medicién
de la materia orgadnica presente en el agua son:
Carbono Orgadnico Total (COT), Demanda gquimica de
oxigeno (DQO) y Demanda biogquimica de Oxigeno (DBO);
que son técnicas internacionales de la medicién de 1la

calidad del agua.

Otro parametro que puede usarse es8 la demanda de cloro
(DClz), cuyo resultado sirve para complementar los
datos obtenidos en las pruebas de DBO, DQO, y COT,
(materia organica del agua), y asi evaluar 1la

potencialidad de que esta materia orgdnica forme

compuestos organoclorados.

17



COMPOSICION TIPICA DEL AGUA RESIDUAL DOMESTICO

CONSTITUYENTE CONCENTRACION (mg/1)
FUERTE MEDIA DEBIL
- Sé6lidos totales 1200 700 350
Disueltos 850 500 250
Fijos 525 300 145
Volatiles 325 200 105
- S6lidos Suspendidos 350 200 100
Fijos 75 50 30
Volatiles 275 150 70
S6lidos sedimentables (ml/1) 20 10 5
- Demanda bioquimica de Oxigeno
(DBOs a 20°C) 300 200 100
- Carbén Organico Total (COT) 300 200 100
- Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) 1000 500 250
- Nitrégeno (total como N) 85 40 20
Organico 35 15 8
Amoniaco libre 50 25 12
- Nitritos 0 o 0
- Nitratos o o 0
- Fé6sforo (total como P) 20 10 6
Orgéanico 5 3 2
Inorgéanico 15 7 4
- Cloruros 100 50 30
- Alcalinidad (como CaCos) 200 100 50
L~ o Cq: 1 B e B
Ref. (1)
TABIA 1.1
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Pardmetro que mide

materia
concentraciones,
ensayo 8e lleva

volumen conocido

a alta temperatura;

catalizador, el

oxida a anhidrido

orgédnica

1.1.1 PARAMETROS INDICADORES DE CALIDAD
1.1.1.1 CARBON ORGANICO TOTAL (COT):

la concentracién de

en pequefias

presente en el agua. El
cabo inyectando un
de muestra en un horno
en presencia de un
carbono orgéanico se

carbénico, que es

medido con un detector infrarrojo.

La aereacién
muestra antes

errores debidos

carbono inorgénico.

realizarse

obstante algunos

en muy

compuestos

vy aclildificacién de la

andlisis elimina
la presencia de
El ensayo puede

poco tiempo; no

orgénicos

existentes pueden no oxidarse y el valor

medido de COT serd ligeramente inferior

a 1la cantidad

muestra.
Valores normales
residuales varian

presente en la

COT en aguas

desde una

concentracién médxima de 300 mg/l hasta

100 mg/1 (1).
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1.1.1.2 DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBO):
Es un ensayo de s8imulacién que sirve
para determinar la cantidad de oxigeno
requerido por una poblacién microbiana
(bacterias) para la oxidacién bioquimica
de 1la materia orgénica presente en la

muestra analizada.

La demanda de oxigeno presente en las
aguas negras y desechos industriales son
debidos a los siguientes tipos de

materia:

1) Materia Organica Carbonosa.- Fuentes
de nutrientes para los organismos

aerobios.

2) Materia Nitrogenada Oxidable. -
Derivados de los nitritos, amoniaco y
nitrégeno orgdnico. Son nutrientes de

bacterias especificas.

3) Ciertos compuestos quimicos
reductores como hierro ferroso,
sulfito y sulfuros que reaccionan con

el oxigeno molecularmente disuelto.

20



1.1.1.3

1.1.1.4

En las aguas domésticas crudas la mayor
parte de la demanda de oxigeno se debe a

la materia del primer grupo.

En los efluentes de sistemas de
tratamiento biolégico parte de la
demanda de oxigeno puede deberse a

materia del segundo grupo (3).

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO):

Es un ensayo de laboratorio que mide el
oxigeno equivalente a la fraccién de la
materia orgdnica presente en la muestra
que es susceptible a oxidacién en medio
acido. Incluye materia organica de
origen vegetal como los acidos humicos y

falvicos.

Una de las limitaciones de la DQO es 1la
dificultad de diferenciar entre materia
organica biolégicamente oxidable v
materia orgadnica biolégicamente inerte:
ademds no permite medir 1la velocidad de
estabilizacién de materia bioldégicamente

oxidable en condiciones normales (2,3).

DEMANDA DE CLORO -

La demanda de cloro de un agua es igual

21



a la diferencia entre 1la cantidad de
cloro afiadido y 1la cantidad de cloro
libre y/o0 combinado que gqueda al final
de un periodo de contacto especifico.
Este valor varia segun 1la cantidad de
cloro afiadido, 1la temperatura, el pH y

el tiempo de contacto.

Es 1la parte del cloro affadido que
reacciona con una 8erie de compuestos
orgadnicos e 1inorgénicos perdiendo su
poder desinfectante al producir
cloruros, 4&acido clorhidrico, ©6xido de
nitrégeno y una serie de compuestos con
o gin moléculas de cloro en su

estructura (3).

1.2 COMPUESTOS ORGANICOS EN EL AGUA
1.2.1 COMPUESTOS ORGANICOS
El término “orgédnico”, fue introducido dentro de
la terminologia quimica para clasificar

sustancias gquimicas asociadas que tienen como

elemento principal al carbono v estan
relacionadas con organismos vegetales v
animales.

La designacién "organico” pierde connotacién con

la obtencién de compuestos sintéticos, no

22



asociados con organismos vivos; este término ha
persistido por convencién para clasificar un
grupo de compuestos quimicos que tienen
caracteristicas comunes; por ejemplo todos ellos
contienen carbén como elemento esencial en su

estructura quimica.

Todos estos compuestos contienen principalmente
Hidrégeno, Oxigeno y Nitrégeno, sin embargo
también pueden contener Halégenos, Azufre,

fésforo y otros elementos.

Desde el punto de vista de 1la contaminacién
ambiental, el término orgédnico se refiere a
compuestos o productos méas especificos cuyo

origen sea de:

a.— Material procedente de efluentes domésticos
o industriales tales como: proteinas,
aldehidos, acidos orgédnicos, carbohidratos,
urea, surfactantes, fenoles, solventes,

almidones fermentados, grasa, azucares, etc.

b.- Material procedente de drenaje de tierras

agricolas: biotidas organoclorados,

organofosforados y otros.
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c.- Productos de metabolismo de algas y hongos

tales como: alcoholes, n-heptanol.

d.- Productos de 1la descomposiciétn de residuos
vegetales como sustancias himicas
(precursores de trihalometanos): Aacidos
himicos, fulvicos y hematomelanicos; que son
dcidos orgédnicos de gran importancia, cuando
se refiere a tratamiento de agua para el

consumo humano.

e.— Compuestos formados por la desinfeccién del

agua (aguas superficiales) mediante el uso

de cloro. Estos compuestos, algunos
potencialmente carcinogénicos, son
genéricamente designados como

organoclorados, siendo los mas conocidos los

trihalometanos

1.2.2 PRESENCIA DE COMPUESTOS ORGANICOS EN AGUAS DE
CONSUMO HUMANO
Muchos compuestos orgdnicos son detectados en
fuentes utilizados para abastecimiento publico o

en agua potable distribuida para consumo humano.

Estos compuestos en pequefias concentraciones,
pueden provocar en el agua distribuida problemas

de orden estético, sabor desagradables; o

24



producir efectos téxicos en el publico

consumidor.

En 1979, 1la Organizacién Mundial de 1la Salud
(OMS), abordando un aspecto de reuso directo o
indirecto del agua para consumo humano, hizo un
estudio de compuestos organicos presentes en
aguas superficiales y en s8istemas pablicos de
abastecimiento. Mas de mil compuestos fueron
identificados por varias entidades operando en
todo el mundo entre las cuales estaban 1la
Agencia de Proteccién del Medio Ambiente de 1los

E.E.U.U. y el Proyecto European Cost.

Doscientos ochentainueve (289) del total de
compuestos identificados y cuantificadas son
considerados como contaminantes del agua que

merecen especlal atencién.

1.2.3 CLASIFICACION DE COMPUESTOS ORGANICOS

Se pueden clasificar de acuerdo a:

1) El1 tratamiento que se debe aplicar al curso
de agua s8egin el tipo de compuesto orgédnico

que contenga (5):

CLASE 1I: Compuestos orgadnicos que causan

olor y sabor.
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2)

CLASE II: Compuestos organicos sintéticos
presentes en las fuentes \'g
oriundos de actividades
industriales y/o agricolas.

CLASE III: Precursores o semejantes, son
compuestos orgédnicos que Jjunto
con los desinfectantes

utilizados en los sistemas de

tratamiento producen otros
compuestos.
CLASE 1V: Productos quimicos organicos

resultante de 1la combinacién de
los Precursores con los

desinfectantes (Trihalometanos).

CLASE V: Compuestos organicos naturales
de importancia toxicolégica
directa.

Los productos quimicos presentes

El cuadro 1.1 presenta wuna clasificacién de
compuestos orgénicos existentes en el agua
potable de acuerdo a s8u volatilidad y
polaridad. El esquema es una generalizacién,
hay muchas &areas traslapadas, omisiones vy

excepciones a la clasificacién mostrada. Hay
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también variaciones dentro de cada clase de
compuestos quimicos; ejm: compuestos donde

han sustituido hidrégeno por halégenos (5).

Volatilidad >
VOLATILIDAD
POLARIDAD VOLATIL SEMIVOLATIL NO VOLATIL
Polar Alcoholes Alcoholes Polielectrolito
Cetonas Cetonas Carbohidratos
Acido carbo-| Acido carbo-| Acido fulvicos
xilicos xilicos
fenoles
Eteres Eteres Proteinas
Semipolar| Esteres Esteres Carbohidratos
Aldehidos Aldehidos Acidos Humicos
Ep6xidos
Heterocicli-
cos
No polar |Hidrocarburos| Alifatico Polimeros noio-
Alifaticos Aromaticos nicos, Ligninas
Hidrocarburos| Aliciclicos Acidos Hematome-
Aromaticos lanicos
Bajo Medio Alto
Peso molecular >
Cuadro 1.1
1.2.4 METODOLOGIAS ANALITICAS PARA COMPUESTOS

ORGANICOS ESPECIFICOS

1.2.4.1 SEPARACION DE COMPUESTOS ORGANICOS
Los métodos para la separacién de
compuestos orgadnicos del agua se aplican
de acuerdo a 1la clasificacién de 1los

mismos.
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1.2.4.2

Para la separacion de compuestos
orgdnicos polares y no polares no
volatiles entre ellos los acidos
falvicos (Cuadro 1.1) puede wusarse el

método de extraccién/eluciédn.

Algunos de los factores que influencian
en la separacién de 1los compuestos
organicos del agua, son la temperatura,
presion, tiempo de equilibrio,
intensidad 1i6nica, pH y adsorcién de
particulas. Estos factores pueden ser
optimizados y estandarizados para una
técnica particular de separacién

mejorando la eficiencia de extraccién.

IDENTIFICACION Y CUANTIFICACION DE
COMPUESTOS ORGANICOS

Los compuestos organicos en el agua
después de ser separados, deben ser
identificados y cuantificados;:; con este
fin se aprovechan las diferencias en sus

propiedades fisicoquimicas; lo que por

varios mecanismos permiten su
diferenciacién analitica. Siendo dos de
los métodos de separacion mas

importantes la cromatografia de gases y

la cromatografia liquida.

En 1la cromatografia de gases es usual
utilizar el detector de ionizacién de
flama que es bastante sensitivo, no
especifico y universal para 1la deteccién
de compuestos organicos. Sin embargo si
se desea una deteccién mas detallada vy
especifica se debe utilizar un detector

“espectrémetro de masa' aungque su rango
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lineal cuantitativo es limitado.

Para los compuestos orgénicos no
volatiles de alto peso molecular se
utiliza la cromatografia liquida; éstos
compuestos son tan grandes que contienen
diferentes grupos organicos que
interfieren en cualquier medicién
especifica de alguna de s8sus propiedades,
8in embargo estas caracteristicas pueden
observarse con diferentes detectores:
Espectrofotémetro uv, fluorescencia,
absorcioén infrarroja, resonancia

magnética nuclear y fotoconductividad.

Otra forma de identificacién menos
especifica pero no menos exacta, es 1la
cuantificacién por espectrofotometria
UV/VIS; que en muy pocos casos puede
cuantificar un compuesto Unico dentro de
una mezcla de productos. Sin embargo, es
la metodologia que se necesita para
realizar una cuantificacién relativa de
grupos de compuestos no definidos (por

ejemplo dcidos fulvicos y himicos).

Otro método importante desarrollado
ultimamente es el uso de ensayos
biolégicos como un paradmetro general de
cuantificacién de materia orgédnica
biodegradable, esto significa relacionar
realmente los organismos vivos vy 1la

materia orgdnica presente.
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1.3 PRECURSORES DE TRIHALOMETANOS
Los precursores de trihalometanos en la superficie del
agua constituyen una mezcla compleja de sustancias
orgédnicas naturales de indeterminada estructura
molecular. Estos compuestos son parcialmente removidos
durante el tratamiento del agua principalmente
mediante los procesos de coagulacién-filtraciébn,

oxidacién, intercambio iénico y adsorcién.

Hasta el momento, la adsorcién con carbén activado
granular es la mejor alternativa de tratamiento para
las aguas que contienen una gran cantidad de

precursores de trihalometanos.

1.3.1 NATURALEZA DE LOS PRECURSORES DE TRIHALOMETANOS
Las sustancias himicas, llamadas también
"precursores', tienen una estructura compleja de
grupos funcionales organicos donde
principalmente se encuentran grupos acidos;
éstos compuestosa dan al agua una coloracién
oscura. Estos precursores aparecen en el agua
natural debido a la descomposicién de 1la materia
vegetal que rodea a rios y 1lagos se les
encuentra también en suelos y sedimentos, tanto

como en las aguas subterraneas y superficiales.

A estas sustancias humicas, 8e les ha dividido
en tres grandes grupos:
a) Acidos Himicos: solubles en soluciones

badsicas y precipitan en soluciones acidas.

b) Acidos filvicos: soluble en soluciones
dcidas o basicas. Es necesario mencionar que
estos adcidos forman parte de la familia de
los acidos humicos.

¢) Humina: que es una sustancia humica similar

a un polimero.
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1.3.2

De estas sustancias, 1los 4&cidos humicos N4
filvicos son los Qque més se les encuentra en las

aguas naturales.

El peso molecular de los adcidos humicos son méas
altos que 1los fuUlvicos en cambio 1las huminas
tienen pesos mas ligeros. El1 promedio de 1los
pesos moleculares de 1los 4&cidos fuUlvicos se
hallan alrededor de 1000, mientras que el rango
de los acidos humicos esta entre 2000 y 100000.

Debido a la estructura compleja de los
precursores orgadnicos y a 1las diversas vias
posibles de reaccién, la quimica de la aparicién
de los trihalometanos en las aguas aiin no esta
bien definida, aunque existen varios mecanismos

de reaccién propuestos.

Los precursores de trihalometanos pueden causar
numerosos problemas en el tratamiento del agua,
siendo uno de los principales el aumento en 1la
demanda de cloro; generacién de olores y sabores
caracteristicos, y formacién de trihalometanos

de importancia toxicolégica.

ACIDOS FULVICOS Y HUMICOS

Los &4&cidos humicos s8on definidos como la base
soluble de humus, se distinguen de los acidos
filvicos por su solubilidad en acido y base,
mientras las huminas son la fraccién no

extractable del humus.

Las particulas de &acidos fulvicos son varillas
de aproximadamente 40 A de largo, Yy ocupan un
volumen de 1600 A2 (20). Un numero de modelos
estructurales han sido propuestos para el humus,

pero probablemente la mejor descripcién sugerida
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para la molécula de humus en forma simplificada
se muestra en la figura 1. que es una masa
amorfa con ciertos grupos funcionales
sobresaliendo de esta superficie que reaccionan

con el cloro para producir trihalometanos.

1.3.2.1 MEDICION DE LOS ACIDOS FULVICOS Y
HUMICOS

En nuestro medio no existe wun método
analitico directo para determinar 1los
dcidos huimicos y fulvicos en el agua, la
extraccién v separacién son
procedimientos tediosos vy carecen de
exactitud vy precisién. Para medir los
dcidos humicos se utiliza una serie de
métodos, los cuales se van relacionando,
determinando porcentajes, hasta obtener
una aproximacién cuantitativa de estos
compuestos mediante 1la medicidén de
parametros genéricos. Entre estos
métodos se encuentran: Demanda
. Bioquimica de Oxigeno (DBO), Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO), Carbébén
Organico Total (COT) vy
Espectrofotometria Ultravioleta (UV).
Los limites de deteccién, sensibilidad,
reproducibilidad y rapidez del analisis
son considerados en la seleccidén de 1la

rutina de anadlisis de acidos humicos.
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1.3.3 REMOCION DE PRECURSORES DE TRIHALOMETANOS
El descubrimiento de la formacién de
trihalometanos debido a 1la cloracién en las
aguas naturales que contienen sustancias
orgdnicas, ha llevado a modificar el tratamiento
del agua para consumo humano en los paises
desarrollados. Como una alternativa esta tesis
trata de encontrar una nueva forma de remocién
de los precursores de trihalometanos para

disminuir la formacién de estos compuestos.

Las principales alternativas para remover 1los
pPrecursores de trihalometanos en grandes

volimenes de agua son:

a) La utilizacién de Carbén Activado Granular,
que es la mejor técnica para remover

eficazmente los precursores de THMs.

b) Ajustes en la fase coagulacién-floculacién,
para aumentar la eficacia en la remocién de
los . precursores de THMs; estos ajustes
significan modificar la dosis v
concentracién de coagulantes, pH y gradiente

de coagulacién.

1.3.3.1 EFECTOS DE LA COAGULACION FLOCULACION EN
LA REMOCION DE PRECURSORES DE THMs
El proceso de coagulacién-floculacién
que utiliza sulfato de aluminio o
sulfato ferroso, ha demostrado una
eficiencia relativamente buena en la
remocién de compuestos organicos

(precursores de trihalometanos)(5).

El Cuadro N° 1.2 muestra las

caracteristicas de 1los compuestos de
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origen natural mas comunmente
encontrados en las aguas. Estas
caracteristicas tienen una influencia
marcada sobre la coagulacion-
floculacién, principalmente en lo que se
refiere al peso molecular o peso
equivalente.
CARACTERISTICA SUSTANCIAS HUMICAS
ACIDO FULVICO AC.HEMATOMELANICO | ACIDO HUMICO
L= = ==
Ocurrencia mas frecuente intermedio menos frecuente
Peso molecular bajo(200-1000) intermedio alto(200,000)
Peso equivalen. bajo intermedio alto
Densidad de alta intermedio baja
i carga . B
Difusiébn de baja intermedio alta
“ luz
Cuadro 1.2
Los acidos falvicos poseen pesos
moleculares méds bajos y s8on los méas
frecuentes en las aguas naturales,
necesitan dosis mucho mayores de
coagulante que los &acidos huamicos. Es
asi que para obtener una remocién de 80%
de 1los dcidos falvicos se requiere
aproximadamente el doble de coagulante

que los acidos humicos. (5)
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Otro factor importante en la reduccién
de 1los precursores por coagulacion-
floculacién es el pH del agua; se ha
demostrado que 1la mayor remocién de
acidos filvicos ocurre durante la

floculacién a un pH entre 5 y 6

Babcok y Singer (6) experimentando con
dcidos huimicos y fulvicos extraidos del
humus y trabajando con aparatos de
prueba de Jjarras llegaron a las

siguientes conclusiones:

a) La coagulaciétn de &acidos humicos y
filvicos con alimina reduce el COT y
la producciétn de cloroformo después

de la cloracién.

b) La utilizacién de coagulantes
polielectrolitos contribuye
considerablemente en la mejor
sedimentabilidad de 1los flocs, asi
como para la remocién de los

compuestos orgédnicos.

1.4 TRIHALOMETANOS
Como resultado de la formacién de trihalometanos en el
agua potable, 8e ha incrementado notablemente 1la

importancia de la presencia de humus acudticos en

aguas naturales.

Se ha comprobado qQue la presencia de compuestos
orgédnicos halogenados es el resultado de la accién del
cloro sobre aguas con color natural (humus); s8iendo
los trihalometanos (especialmente el cloroformo) 1los

principales compuestos encontrados.
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En 1975 Rook (7) dio wuna presentacién completa de
varios factores que jinfluyen en la formacién de
trihalometanos, dejando pocas dudas de 1la accién del
cloro s8sobre los8 orgadnicos naturales. Unos afios mas
tarde EPA, presenté los resultados de 1la NORS
(National Organice Reconnaissance Survey) mostrando
que los trihalometanos podrian ser encontrados en casi

todos las aguas naturales.

1.4.1 NATURALEZA DE LOS TRIHALOMETANOS
Los trihalometanos (THMs) constituyen un grupo
de compuestos orgdnicos que, como su nombre lo
indica , 8e consideran derivados del metano
(CH4a), en cuya estructura tres de s8sus cuatro
dtomos de hidrégeno han s8ido sustituidos por
adtomos de cloro, bromo o yodo. Por ejemplo, tres
dtomos de hidr6égeno pueden ser reemplazados por
un solo halégeno como es el caso del cloroformo
(triclorometano), o por dos diferentes elementos
como 8ucede con el bromodiclorometano; como
también por cada uno de los tres como se aprecia
en el yodobromoclorometano. Algunos nombres
especiales: cloroformo, CHCls; bromoformo,

CHBra; y yodoformo, CHIs.

Aunque para ser denominados 8e les considera
como procedentes del metano, este gas nada tiene
que ver con 8u formacién real en las aguas que
se desinfectan con Cloro, pues en dicho medio
ellos se originan a partir de 1los productos
orgdnicos muchos mas complejos que el metano y
que 8on de comun - ocurrencia en las aguas
superficiales, tal es el caso de los 4&cidos

himicos y fulvicos.

Cabe mencionar que todos lose trihalometanos
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contienen en su molécula un solo atomo de
Carbono. En el cuadro N° 1.3 se muestran las
férmulas de los posibles trihalometanos y sus

correspondientes designaciones.

En condiciones ordinarias, 1los trihalometanos
dominantes en las aguas potabilizadas son el
Cloroformo y el Bromodiclorometano; también han
sido detectados el Dibromoclorometano y el
Bromoformo; el Iodoclorometano v el

Iodobromoclorometano.

El término “"trihalometanos totales” (TTHMs)
incluye la suma aritmética de las
concentraciones de los cuatro primero
mencionados.

FORMULAS ESTRUCTURALES Y NOMBRES DE LOS TRIHALOMETANOS

F6rmula FSrmula
Cl I
. H-C-C1 Nombre 6. H-C-C1 Nombre
Cl triclorometano Br bromocloroyo-
Cloroformo CHCL=a dometano
CHCLBrI
Br I
H-C-C1 Bromodiclorometano 7. H-C-I Clorodiyodome-
Cl CHBrClz2 Cl tano CHCLI2
Br I
. H-C-C1 Dibromoclorometano 8. H-C-Br Dobromoyodome-
Br CHBr=CL Br tano CHBrzI
Br I
. H-C-C1 Tribromometano 9. H-C-Br Bromodiyodome-
Br (Bromoformo) CHBra I tano CHBrlz
I I
. H-C-C1 Dicloroyodometano 10. H-C-I Triyodometano
Cl CHCLz1 I (Yodoformo )CHI=

Cuadro N° 1.3.




1.4_2 MECANISMO DE FORMACION DE LOS TRIHALOMETANOS
La formacién de 1los trihalometanos durante 1la
desinfeccién del agua con Cloro 1libre obedece a
un complicado mecanismo por el cual las especies
quimicas que el halégeno forma con el agua
reacciona con 1los derivados del humus que ese

medio habitualmente contiene.

La ecuacién quimica general que representa la

produccién de estos componentes se representa:

a) En presencia de Cloro

CLORO LIBRE + PRECURSORES —> TRIHALOMETANOS + OTROS PRODUCTOS

(Residual) (Sust .HGmicas)

Cl2(aq) + Precursor CC13H + otros productos

b) En presencia de Bromuros

Cl2(aq) + 2 -Br- > Br2(aq) + 2C1- ......... (a)

Br2(aq) + precursor————— CHBr3 + otros productos....(b)

Se ha trabajado mucho para tratar de esclarecer
la complejidad v caracteristicas de las
sustancias himicas y asi dilucidar los detalles
de 8u combinacién con el cloro. Los A&cidos
himicos se pueden describir como enormes masas
amorfas de un heteropolimero condensado Que
lleva ciertos grupog funcionales los cuales
sobresalen de su superficie; y que serian 1los
que, en primer lugar, reaccionarian con el cloro

para producir los THMs.
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La conclusién de estos estudios es que para 1la
formacién de los THMs en las aguas se requiere
por lo menos, la presencia de cloro libre y de
los precursores organicos. Cualquiera de ‘estos
dos elementos que falte conducirada a su no

formacién.

Aungque son numerosas las curvas de formacién de
THMs que se pueden hallar en la literatura, muy
poco trabajo de naturaleza practica se ha hecho
de las reacciones de 1los THMs; 86lo se conoce
los factores que influencian en la velocidad de
reaccién. Siendo estos la concentracién de cloro
v el nivel del i6én bromuro antes de la

desinfeccién con cloro.

Si se consideran dos moléculas, una orgdnica y
otra de cloro, se pueden escribir dos
ecuaciones, la primera describird la velocidad
de consumo de cloro y la otra la tasa de
reduccién del precursor o inversamente, la tasa
de produccién de THMs. Si se asume Que la
reaccién entre el cloro residual y el humus
acuatico es de primer orden, 1la velocidad de

consumo de cloro sera:

diCl=1 = - ki [Cl=z] [COT] (1)
dt

Para resolver esta ecuacién adecuadamente se
asume que la accién del cloro no reduce
significativamente 1la concentracién total del
material humico presente en el agua, lo que

finalmente resultara:

ln [Cl2]1/[Cl2] = - ki [COT] t (2)
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1.4.3

Por experimentacién s8e ha comprobado que 1la
ecuacién (2) representa el comportamiento de 1la
disminucién en la concentracién de cloro para
este tipo de reacciones; lo que permite concluir
que existe una reaccién de primer orden con

respecto al cloro residual.

Finalmente para relacionar mediante wuna 8ola
ecuacién la presencia de trihalometanos con las
concentraciones de cloro activo A4 los
Precursores, 8e utiliza 1la siguiente ecuacién
(8):

dTHM = -dC = k=2[Clz] [C]m (3)

dt dt
donde "m" e el orden de 1la reaccién con
respecto a la concentracién y "C" es la

concentracién del precursor organico.

Este tipo de modelos como otros de cinética
permitirdn una mejor formulacién del disefio de
plantas de tratamiento para minimizar la
formacién de THMs8 y una mejor prediccién de 1la
influencia de los parametros ambientales sobre

el funcionamiento de la planta.

CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS DE LOS
TRIHALOMETANOS

Los trihalometanos, en estado puro, son
sustancias 1liquidas (cloroformo, bromoformo) vy
s86lidas (yodoformo) a 'la temperatura ambiente
(10° a 30°C); tanto incoloras como coloreadas,
de olor caracteristico (unos agradables y otros
repulsivos); poco solubles en agua pero solubles

en disolventes organicos.
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1.4.4

Es conveniente hacer notar, s8in embargo, que
debido a 1las concentraciones tan pequefias (unos
pocos microgramos por 1litro) en que estas
sustancias suelen aparecer en las aguas
desinfectadas con cloro, su olor y sabor son
imperceptibles, es decir, que nuestros sentidos
(olfato y gusto) 8son incapaces de detectar tan

pequefias concentraciones de estos productos.

Respecto a 1las caracteristicas quimicas de 1los
trihalometanos puede decirse que son compuestos
estables, no fadcilmente oxidables v no
directamente combustibles inflamables. No se 1le
conoce una reaccién colorimétrica de suficiente
sensibilidad como para detectarlos en las
pequefiisimas concentraciones en que, como ya se
anot6, es frecuente hallarlos en las aguas
cloradas, solamente 1la cromatografia de gas ha

permitido detectarlos y medirlos.

Las propiedades sefialadas de los trihalometanos
nos indican que su eliminacién de las aguas por
aereacién solamente es eficaz en el caso de 1los
méds volatiles y que, una vez formados durante la
cloracién, son renuentes a 8u descomposicién y
resistentes a la oxidacién aun por agentes tales

como el ozono.

La ebullicién del agua expulsa los
trihalometanos en ella contenidos. Esta es. por
lo tanto, un medio de liberar de pequefios
volumenes de agua tales productos, especialmente

los clorados.

FACTORES QUE INFLUYEN EN SU FORMACION
Los factores més importantes que afectan 1la

cinética de la reaccién y, en algunos casos, el
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producto final se describen a continuacién.

La influencia precisa de los parédmetros en este
proceso es8 dificil de predecir debido a 1la
complejidad de las reacciones del cloro y los

precursores. (4,6)

a) Efecto del tiempo

La formacién de trihalometanos en
condiciones naturales no es instanténea.

En algunas circunstancias su formacién puede
completarse en menos de una hora: en otras
es posible que 8e requieran varios dias
antes de que ocurra la mdxima produccién de
THMs.

La reaccién se hace menos lenta cuando
aumenta la temperatura o el pH, ¥y en
presenclia de bromuros. Una gran fraccién de
loe THMs que llegan al consumidor se produce
en el sistema de distribucién donde el
contacto del cloro libre con 1los precursores

ocurre por un largo periodo de tiempo.

b) Efecto de la temperatura
En investigaciones anteriores llegaron a la
conclusién de que existe una dependencia
directa entre 1la temperatura y la formacién
de trihalometanos de tal manera, que por
cada 10 °C de incremento se eleva al doble

la tasa de formacién de estos compuestos.

Las variaciones estacionales en la
produccién de los THMs observadas en plantas
de tratamiento que utilizan la misma fuente

de agua 8on en gran parte debidas a 1la
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c)

d)

temperatura.

Efecto del pH

Ha sido comprobado que 1la tasa de formacién
de los THMs depende del pH. En general, 1la
formacién s8e eleva con el incremento del
valor del pH, para las reacciones entre el
cloro libre y 1la mayoria de los precursores

aunque se han observado algunas excepciones.

Los resultados de varias investigaciones han
probado una fuerte dependencia del pH; esta
dependencia es que por cada unidad de
aumento de pH se incrementa en tres veces la
formacién de trihalometanos. Esta elevacién
en la tasa de produccién de 1los THMs era de
esperarse, ya que una de las maneras de
explicar la formaciétn de éstos compuestos es
mediante la reaccién de sintesis de
haloformos que tiene el mismo

comportamiento.

Se ha 1insinuado otra explicaciétn para el
efecto del pH, en la cual la macromolécula
del precursor himico se abriria por mutua
repulsiétn de las cargas negativas a niveles
altos de PH. incrementando asi la
disponibilidad de sitios activos en la
molécula del precursor, para la formacién de

trihalometanos.

Efectos de los bromuros
Es un hecho comprobado que el bromuro tiene
una accién acentuada en la formacién de los

THMs, como también en la tasa de 1la

reaccion.
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El efecto del bromuro en 1la cinética de 1la
reaccién de 1los trihalometanos no estd bien
esclarecida, pero se sabe que el mecanismo,
por el cual el bromuro participa en la
reaccién, incluye la oxidacién del bromuro a
bromo vy a 4&4cido hipobromoso. El bromo
competiria con el cloro por los sitios
activos de las moléculas htmicas
precursoras, 8in embargo el primero seria
mds efectivo. Se concluye entonces que el
bromo supera al cloro en la formacién de los
THMs: lo que es8 comprobado cuando se clora
aguas que mezcladas con aguas de mar, dan
origen a cantidades considerables de THMs

bromados.

e) Efecto de la Dosis y el Tipo de Cloro
Se ha sostenido que 1los THMs 8e originan
mediante la conocida "reaccién del
haloformo”™ la que tendria 1lugar entre el
cloro 1libre y los compuestos organicos
precursores. Sin embargo, este punto de
vista actualmente es muy controvertido,
debido a que, 8e ha demostrado que la
reaccién puede ocurrir por mecanismos
distintos a los de la reaccién del

haloformo.

Se ha comprobado también que cuando 1las
aguas 8e desinfectan con cloro combinado
(cloraminas) o di6éxido de <cloro no hay
formacién de THMs o éstos se reducen
notablemente ern comparacién con los
originados en el empleo del cloro 1libre.
Pero debe tenerse en cuenta que cualquier
oxidante que 8e use para la desinfeccién

del agua actuara reciprocamente con 1los
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productos quimicos ya presentes en el agua
cruda para formar otros productos
indeseables que pueden aparecer en el agua
tratada. Por consiguiente, algo
fundamental en la potabilizaciétn de 1las
aguas es eliminar al maximo los
precursores antes de la adicién del
oxidante para 1llevar al minimo la demanda
del desinfectante y 1la posible formacién

de subproductos nocivos.

f) Efecto de la Concentracion v
Caracteristicas de los Precursores
El incremento en la concentracién del

los a&cidos humicos en presencia de cloro

activo, manteniendo constantes otros
parametros, causa un aumento en la
produccién de trihalometanos en

proporcién directa a la concentracién

del primero.

Se han encontrado resultados similares

en la produccién de los THMs en aguas

naturales con determinadas
concentraciones de COT, que tenian
concentraciones anadlogas de acido
himico. Sin embargo cuando se comparan

aguas de otras fuentes, 8olo se han
hallado relaciones aproximadas entre su
contenido de COT y 1la produccién de
THMs, esto se atribuye a que
probablemente los precursores no son
iguales en 1las distintas 1localidades

aunque sean de origen natural similar.

1.4.5 ANALISIS DE LOS TRIHALOMETANOS

Se dispone de varias técnicas para la
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1.4.6

identificacién y medicién de los trihalometanos

dentro del rango de los microgramos por litro.

La técnica mas conocida para su identificacién
es la de 1la purga-atrape, la cual ha sido
perfeccionada por la EPA. Otra técnica usada es
la extraccién por solvente que es
considerablemente méas sencilla vy facilmente
adaptable al muestreo automatico, debido
precisamente a s8u bajo costo, la técnica de
extraccién por s8solvente es 1la escogida en 1los
andlisis de rutina de los trihalometanos. Ambas
técnicas requieren de 1la cromatografia de gas
como etapa final de andlisis y son de exactitud

y precisién comparables.

La técnica de purga - atrape incluye remocién de
los trihalometanos de 1la muestra de agua
mediante el wuso de un gas inerte como el helio y
la adsorcién de aquellos en una resina. Esta es
calentada y el gas 8e hace fluir dentro del
cromatébégrafo para la separaciédn y cuantificacién
de los trihalometanos. La técnica de extraccién
se realiza con solventes de bajo punto de
ebullicién como el tolueno o el hexano.,
posteriormente s8se 1inyecta el extracto en el
cromatégrafo de gas, para la separacioén v

cuantificacién de los trihalometanos.

CONTROL DE LOS TRIHALOMETANOS

Muchas alternativas han sido consideradas en el
tratamiento del agua para el control de los
trihalometanos. Aquellas que han encontrado 1la
mayor aplicacién son las que incluyen los
menores ajustes en la operacién de los procesos
unitarios existentes, tales como la reduccién de

las dosis de cloro o 1los cambios en los puntos
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1.4.7

de cloraciébn. Estas pequefias modificaciones se
acoplan bien para los casos de instalaciones que
exceden el nivel de 100 microgramos por litro de
THMs. Los suministros que tratan agua cruda con
altas concentraciones de COT o de bromuros
tienen que recurrir a modificaciones mas

sustanciales en el tratamiento.

Para el control de los niveles ' de trihalometanos
en el agua de consumo humano se deben tomar tres

medidas basicas:

1) El1 uso de un desinfectante alternativo que
no produzca trihalometanos (especialmente

cloroformo en el agua de consumo).

2) Un tratamiento especifico para reducir 1la
concentracién de los precursores de
trihalometanos en el agua cruda antes de la
cloracién (control potencial del

cloroformo).

3) La reduccién de la concentracién de 1los

trihalometanos después de formados.

EFECTOS SOBRE LA SALUD

Se ha demostrado que el cloroformo contenido en
el agua es rapidamente absorbido por la mucosa
intestinal. Este compuesto 8e distribuye a
través de los tejidos adiposos, con una larga
vida media de residencia. Su metabolismo tiene
lugar en el higado principalmente vy en menor
proporcién en los rifiones y en otros tejidos.
Esta biotransformacién puede convertirse en
diéxido de carbono, ion cloruro, fosgeno
(cloruro de carbonilo) vy otros metabolitos no
identificados.
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Datos toxicolégicos han demostrado que el

cloroformo, en dosis elevada, es un carcinégeno

en los roedores (ratones y ratas). Como el
metabolismo de estos animales es
cualitativamente similar al del hombre, se

sospecha que es asimismo un carcinogénico
humano. Estudios epidemiolégicos también

sugieren este riesgo. (7)

Investigaciones recientes han seflalado una
correlacién positiva entre los niveles de
cloroformo del agua y 1los carcinomas de 1la
vejiga y del tracto intestinal bajo; sin embargo

una relacién clara no se ha establecido.

Mirados colectivamente los estudios
epidemiolé6gicos proporcionan suficiente
evidencia para mantener la hip6tesis de que 1los
THMs en las aguas potables representa un riesgo
para la salud ya que pueden estar incrementando
la mortalidad por céncer. En consecuencia,
debido a 1la existencia del peligro potencial
para el hombre, los niveles de cloroformo en el
agua deben reducirse tanto como las
posibilidades tecnolégicas y econ6micas lo
permitan, teniendo siempre en cuenta la
utilizacién de métodos que no comprometan la
proteccién contra emfermedades infecciosas

transmitidas por el agua.

Por las circunstancias anotadas se han
establecido regulaciones que fijan un maximo de
0.10 mg/l (100 pg/l) para 1los trihalometanos
totales (TTHMs).

Como éstos s8iguen formadndose después de 1la
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adicién del cloro, el mdximo nivel anotado es
aplicable al agua del sistema de distribucién
cuyas muestras para esta determinacién, deben
tomarse por lo menos en cuatro puntos

representativos del sistema, trimestralmente.

Como 1los THMs 8e encuentran en tan pequefias
concentraciones en las aguas cloradas, podria
pensarse por ello que su peligro es
insignificante; pero si tenemos en cuenta que
los ingerimos diariamente y de por vida, tal
suposicién es 1insostenible; ya que puede entrar
en nuestro organismo diariamente, a través del
agua que tomamos; quedaremos sorprendidos de 1la
magnitud de su concentracioén en nuestro
organismo y ya no dudaremos del dafio que pueden

hacernos s8i en realidad son cancerigenos.
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II.

CAPITULO IXI

ADSORCION DE COMPUESTOS ORGANICOS. -

La adsorcién de moléculas se produce por la atraccidén que
existe entre 1las moléculas del solvente y la superficie
del sblido. Esta atraccién es debida a 1la diferencia de
energia (llamada tensién superficial) que existe en 1los
adtomos o moléculas que pertenecen a la capa superficial
del 86lido con respecto a las otras moléculas que se
encuentran en el cuerpo del sbélido. En ciertos sistemas,
en condiciones especiales, la capa adsorbida puede tener
el espesor de una sola molécula (adsorcién de monocapa).
pero es8 mads comin gque las moléculas adsorbidas esten
unidas con otras, de tal manera se construye una

multicapa. Por lo que se estima que la fuerza responsable



de la adsorcién depende de la naturaleza quimica de 1la

superficie y de 1la estructura de las especies adsorbidas

(9)

Por muchos afios, los adsorbentes mas comunes eran sé6lidos
que se podian caracterizar aproximadamente como polares,
entre los que se incluian aquellos materiales inorgadnicos
como los carbonatos de calcio y magnesio, silicagel y
6xido de aluminio, asi como las sustancias orgdnicas como
la sacarosa, el almidén y la celulosa. Estos adsorbentes
muestran una afinidad alta para los solutos polares, en
particular si la polaridad del solvente es baja (9).

Tomando como base la experiencia con éstos sistemas, han

surgido varias reglas generales:

1) Mientras mds polar sea un compuesto, se adsorbera
con mas fuerza.

2) La adsorcién se favorece con un peso molecular
elevado.

3) Mientras mas polar es el solvente, sera mayor su
tendencia para ocupar sitios en 1la superficie
compitiendo con el soluto y, por lo tanto, el

soluto se adsorbera menos.

PRINCIPIOS DE ADSORCION. -
Se define adsorcién a la adherencia de un gas. liguido o
material disuelto en la superficie de un sélido. ILa

adsorciétn involucra la acumulacién de sustancias en 1la
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superficie del s6lido y es el resultado de fuerzas que

actuan entre 1las superficies s6lidas y 1las moléculas

superficiales, tienen su origen en interacciones
electromagnéticas entre el nucleo vy los electrones.
Existen dos tipos de fuerza de enlace principales: la

fisica y la quimica, pero ademds existe un tercer tipo
de fuerza de enlace, que es la atraccién electrostatica;
que se produce en la interaccidén entre iones y grupos
funcionales cargados en la superficie s6lida como ocurre

en operaciones de intercambio de iones (8).

La adsorcién fisica resulta de la accién de fuerzas de
Van der Waals, fuerzas de dispersién de London y fuerzas
electrostaticas clasicas (cargas de atraccion v

repulsion)

Las fuerzas de Van der Waals son fuerzas atractivas que
decrecen rapidamente con 1la distancia, 8e deben a 1la
interaccién de dipolos permanentes o inducidos en 1las

particulas.

Las fuerzas de dispersién de London segin la Teoria de
Perturbacidén Mecédnica Cuantica, es ocasionada por el
continuo movimiento de electrones de &tomos y moléculas
que originan fluctuaciones 'de polaridad en moléculas
exteriores de la superficie s86lida que pueden perturbar

la distribucion del electrén de moléculas superficiales.

London (8).
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También deberian ser considerados las fuerzas de
repulsién mutua, las cuales se producen cuando las
moléculas son acercadas unas a otras. Estas fuerzas
serian significativas cuando los orbitales del electrén
de las moléculas actuantes se encuentran apreciablemente

proximas.

Cabe destacar que la superficie entre particulas del
carbén activado es suficientemente heterogénea lo que le
permite participar en los mds variados mecanismos de

interaccién fisica.

La segunda categoria importante de interaccién de
superficie s6lido-soluto es la de adsorcidén quimica. La
cual se produce por la afinidad superficie-soluto.
Participacién y transferencia de electrones toman el
lugar entre el soluto adsorbido y el adsorbente y la
unioén qQuimioadsorbida puede tener todas las
caracteristicas de la unién quimica. La unioén
quimioadsorbida es usualmente mas fuerte que las fuerzas

fisicas de Van der Waals.

La adsorciétn fisica es usualmente dominante a bajas

temperaturas, en cambio la adsorcién quimica es
favorecida por altas températuras, desde que las
reacciones quimicas se producen mas rapidamente a

elevadas temperaturas.
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DESCRIPCION DE INTERACCIONES DE EQUILIBRIO.-

En el equilibrio del proceso de adsorcién hay una
distribucién definida del soluto entre 1la fase s6lida vy
liguida. Las 1sotermas de adsorcién son expresiones
funcionales relativas a la cantidad de soluto presente
en una s8olucién que es adsorbido por el sb6lido en el

punto de equilibrio, y a una temperatura dada.

Las 1isotermas experimentales generalmente describen 1la
capacidad del medio adsorbente (por eJjemplo carbén) para
adsorber compuestos orgdnicos de una solucién acuosa y
facilitar la evaluacién de la capacidad de adsorciédn para
el tratamiento, seleccionar un apropiado carbén v

determinar las condiciones de su uso.

La atraccién entre s8uperficies s86lidas y moléculas
pr6ximas discutido anteriormente Junto con las
propiedades (Area superficial, porosidad, estructura,
etc) pueden ser incorporados dentro de un modelo de
distribucién de energia superficial en el cual 1la
superficie s6lida se percibe como generadora de energia
superficial, cuya distribucién de energia es dependiente

de su ubicaciétn dentro de la superficie.

Considerando 1la distribucién de energia superficial,
existe una amplia variedad de posibilidades (8). Una
superficie puede ser energéticamente uniforme. con los

lugares de adsorcién distribuidos de un punto de muy baja
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densidad, a otro de alta densidad, de tal manera que
ellos forman una continuacién. S1 existe una Dbarrera
baja de energia se puede generar un movimiento 1lateral
sobre 1la superficie del adsorbente, en cambio 8i 1la
barrera de energia es alta la adsorcién es 1localizada, no

produciéndose ese movimiento lateral del soluto.

En 1la préactica son raras 1las superficies adsorbentes
energéticamente uniformes. Las superficies
energéticamente heterogéneas pueden ser descritas como
lugares de 1igual energia, las cuales estan agrupadas en
parcelas, o s8itios de diferente energia distribuidos
casualmente sobre la superficie. los lugares de densidad
pueden varlar desde estar distribuidos aleatoriamente
hasta acercarse CcoOmo una continuidad. Descripcidn

fundamental de interacciones adsorbidas—-adsorbente.

Las ecuaciones de 1isotermas de Langmuir y Freundlich son
los dos modelos méds ampliamente usados para describir
"adsorcién de equilibrio”. La ecuacién Langmuir ha sido
derivada sobre la base de consideraciones termodindmicas

estadistica y cinética (8).

El modelo esta basado en asumir adsorcién localizada con
la no interaccién entre molétulas adsorbidas, con no mas
de una molécula ocupando un lugar y con todos los lugares
teniendo 1igual energia de adsorecién. Ademds la adsorcién

inmévil es asumida, es decir 1la transmigracién del
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adsorbido en el plano superficial es impedido y no hay

perturbacién de la superficie del adsorbente.

Los modelos de isoterma de adsorcidén Langmuir tiene 1la

forma:

en la cual "qe es la cantidad del adsorbido por wunidad
de peso del adsorbente en equilibrio con una
concentracién de solucién Ce, Q es 1la cantidad del
adsorbido por unidad de peso adsorbente formando una
completa monocapa en 1la superficie y b es una cte.

derivada de la sgte. ecuacién de energia de adsorcioén:

b = bo.exp(-E/RT) .... (5)

en la cual bo es una cte. conteniendo el término de
entropia, E es la energia de adsorciétn, R es la cte.

universal de los gases y T la ‘temperatura absoluta.(8)

Cabe sefialar que si una isoterma experimentalmente

determinada esta de acuerdo con el modelo Langmuir, egto
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no necesariamente quiere decir que el cuadro de 1la

estructura fisica ha sido determinado.

La ecuacién general Freundlich tiene la forma general:

en la cual Kf y n son ctes, caracteristicas y gqe y Ce
estan definidas previamente en el modelo Langmuir (8).
Teniendo en cuenta que el modelo Freundlich es
consistente con wuna distribucién exponencial del lugar de

energia y de adsorcién localizada (8).

ADSORCION DINAMICA Y PREDICCION DE MODELOS. -

Gran parte del tiempo y costo empleados en disefiar
mejoras en la adsorcién de un medio adsorbente dado para
un curso de agua especifico serian minimizados, si en vez
de utilizar para esos disefios estudios a escala piloto,
se usara un esquema del modelo general que sea capaz de
describir la dinamica del proceso de adsorcién con cierta
informacién basica. Un apropiado esquema del modelo
general puede ayudar a la elaboracién de programas piloto
asi como en la evaluacién de los efectos de los procesos
y de las variables operacionales, para mejorar vy
facilitar disefios de purificacién por adsorcién y su

operacion a escala (8).

Los modelos generales son propuestos para explicar 1la
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curva (zona de Lranaferanola e masa) y. loo modelon do
soluoidn numédrica (MADAM) detallan  lam propladadens
termodindmioas e loye msolventes, adsorbeanton )

adsorbatos.

Modelo de la Zona de Transferencla de Masa. Inm altura y
poroantn)e

del movimiento en la zona de tranasferenols de naemn an una
oolumna de& carhdn activado as usado para oaraoheelsare oo
efectos de 1lom prooemson  dm adeoraison de aompusebor
orgénicoms. La saltura de |la zona de transtfereanols de  maon
e@ una medida dml poroantale de remoclidn  de los Ao lulbos
por los molventam; al poraantaje de movimiento de 1a wonn
de tranafermencia de mama, fus un conoespto orlginelmenln
desarrollado por Michnae | (16), paora  desaoriblr L ooes
procesos de Iintercamhblo 16nloo. Michamle advirtld  que
date modelo erm snlo aplicable a eslstemnrn de lachos 1'1,)on
donde es claramente definido ol Intercamblio 1dnloo, onbtas
situmcidbn ocurrird msolo ousndo  los solulos  Lengan  ann
afinidad relativamente grande por Ia pupertf il del

carbén (15).

Modelo Numérigo MADAM .- K1 modeln MADAM:  (modealo iles

dlsefio v apllaoscison de adeorolboon
de Michigan). Debldo s que omts bhamado  ean LAonlose o

solucién numdrica, no esbtn Limibado n Lamaes sinpl ) Ebondnm

00



vy expresiones de equilibrio; ademds puede ser apto para
los aspectos dindmicos de dispersién de fluido, mezcla de
s6lidos, interacciones del multisoluto Yy crecimiento
biolégico sobre 1la superficie del carbdén activado o del
medio adsorbente; aspectos que deben ser excluidos en
modelos de soluciones analiticas por su complejidad

matematica (15).

El esfuerzo en disefiar modelos de adsorcién y procesos de
intercambio de iones, ha permitido desarrollar soluciones
analiticas para una variedad de modelos conceptuales. En
cada uno de ellos ha sido necesario el emplear tasas
simplificadas y/o expresiones de equilibrio (es decir,
tasas de ecuaciones de primer o segundo orden o modelos
de isotermas linear o irreversible), para describir 1los

procesos de adsorcién y permitir la solucién matematica

(8).

El mads significativo impedimento del procedimiento
analitico es el de carecer de flexibilidad para la

inclusién de otras variables como :.

1. Interacciones entre multicomponentes, tal como
adsorcién competitiva.

2. Actividad biolégica, las cuales incrementan 1la
capacidad efectiva.

3. Fluidizacién y mezcla de sélidos,y

4. Dispersién de ligquidos.
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CINETICA DE ADSORCION.-

Existen esencialmente tres pasos consecutivos en la
adsorcién de solutos en medios adsorbentes porosos
tales como carbdén activado granular. El1 primero de
ellos es el transporte del soluto a través de la
pelicula liguida o hidrodindmica del limite del lecho.
Segundo, es la difusién del soluto dentro de los poros
del adsorbente unido con el mecanismo de transporte
intraparticular paralelo a 1la superficie. Finalmente
la adsorcién del soluto ocurre en la superficie
interior wunida al poro y a los espacios capilares del

adsorbente.

La difusién externa o el transporte pelicular controla
la transferencia del soluto a través de la pelicula
del fluido inmediatamente adyacente a 1la superficie
externa de 1la particula adsorbente. El1 transporte de
la pelicula esta gobernada por difusién molecular; y
en el caso de flujo turbulento. por difusién del
reflujo de agua, 1los cuales controlan el espesor
efectivo de 1la pelicula. La magnitud del coeficiente
de transferencia de masa externa kr seria controlado
por el modo de contacto del carbdén activado junto con
detalles operacionales y de hidrodindmica de un
sistema particular. En 1la 'teoria de la pelicula, éste
coeficiente de transferencia de masa 1indica la
difusividad libre del soluto-en el 1liguido (Di) y el

espesor de la capa difusional (8) mediante la
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siguiente ecuacién

Estudios tedéricos del 1limite del 1lecho han motivado
correlaciones funcionales para coeficientes de
transferencia de masa externa en términos de sistemas
de parametros. Segin Writtenden y Weber basan la sgte.
correlacién propuesta por Williamson para la

prediccién de modelos de operacién de columna:

kf.Se@:88 = 2,40 Re—-©9.88 (para 0,08 < Re <125)..... (8)
Ve
ke.Se@-68 = 0.442 Re—©-31 (para 125< Re <5000 ....(9)
Ve
Se = _w e (10)
6D1
Re = aﬁpJa ...... (11)
e

Donde uy, 6, v Ve representa la viscosidad del fluido, la
densidad y la velocidad superficial en el lecho de
adsorcién, respectivamente. El - radio de 1la particula

adsorbente es designada por "ap'’,el intersticio- fraccidn
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vacio "e" ¥y Sc y Re son los llamados numeros de Schmidt y
namero de Reynolds, respectivamente. Un estimado de la
difusividad 1libre en el 1liquido, Di, del soluto es

requerido para calcular k.

Los mecanismos de transferencia de masa intraparticular
en los poros vy la difusiétn superficial actuan en
paralelo; sin embargo el mds radpido de los dos mecanismos
necesita ser considerado. Frecuentemente, ya sea el
mecanismos de transferencia de masa externa o uno de los

mecanismos de difusién intraparticular es controlado.

El modelo para 1la difusién del poro considera el soluto
difuso dentro de los intersticios con el soluto adsorbido
en los lugares vacantes de la pared del poro en una

figura localizada y lateralmente inmévil

La dinamica de transferencia de masa intraparticular
puede ser descrita por un modelo que combine los
mecanismos paralelos de poro Vv el de transporte
superficial. Sin embargo, un nimero de investigaciones
muestran que el flujo superficial generalmente predomina

vy que el flujo del poro puede ser olvidado.

El modelo de Disefio y Aplicacitn de adsorcién de Michigan
(MADAM) permitio el disefio de modelos de operaciones de
adsorcién de lecho fijo, es - decir, prediccién de

concentracién del perfil para varios adsorbentes.
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configuraciones de la columna, condiciones
hidrodinédmicas, tipo de solutos v condiciones
operacionales. MADAM esta cominmente formulada en las

sgtes. bases.

1. Operacién del material adsorbente granular en un
tipo de lecho fijo.

2. Gradiente de concentracién no radial (es decir
no canalizado).

3. Resistencia de la pelicula externa estimada para
la transferencia de masa.

4. Equilibrio local adyacente a la superficie del
granulo exterior.

5. Influencia de la variacién del tiempo en la
concentracién del soluto.

6. Mecanismo de transporte intraparticular
predominantemente difusién superficial.

7. Efectos de la tortuosidad y estrechamiento
promedio sobre el radio de la particula incluyendo
el coeficiente de difusidén efectiva.

8. El1 coeficiente de difusién superficial efectiva
vdlido sobre el rango de concentracién superficial

en analisis.
Pero el caracter numérico ‘de esa solucidn admite

fendémenos adicionales (por ejemplo bioactividad v

dispersién) gue pueden se incorporados.
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CAPITULO TIITX

ITI. REMOCION DE COMPUESTOS  ORGANICOS USANDO MEDIOS

ADSORBENTES
3.1 PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LOS MEDIOS ADSORBENTES

Investigaciones realizadas en los E.E.U.U. han
mostrado que mas de 100 compuestos orgadnicos se

encuentran presentes en el agua, a lo largo de todo

el pais. Por €80 han considerado necesario
reglamentar la presencia de compuestos orgdnicos en

el agua para consumo humano.
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La mayor parte de las normas propuestas recomiendan
el tratamiento de fuentes de agua contaminadas con
GAC (carb6bn activado granular); debido a que es el

material mas evaluado como medio filtrante.

La remocién de 1los compuestos organicos se realiza
por mecanismos de adsorciébn, en unidades de
filtracibén, el medio filtrante puede ser GAC,
resinas, carbén vegetal, y otros; que presentan
ciertas propiedades y caracteristicas que se indican
a continuacién. Para el desarrollo del presente
trabajo se ha utilizado: 1la resina del tipo XAD-B,
carbén activado, carbdén orgéanico y carbdén orgéanico

tratado con alumina.

3.1.1 RESINAS.-
Las resinas son materiales sintéticos organicos
e inorganicos con uniformidad constante y que
en su mayoria tienen capacidad de intercambio
iénico. Se preparan introduciendo grupos
ionizables en wuna matriz constituida por un
polimero organico, de los cuales el mas comun
es el poliestireno de wuniones transversales,
que es un copolimero de estireno v

divinilbenceno (9,13).

Siendo 1la resina XAD-8 1la utilizada en esta

investigacién, se nombrard algunas de las
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caracteristicas mas importantes de esta resina.

* RESINA XAD-8.-
Es un polimero de ester acrilico de alto peso

molecular, y s8i se le compara con las resinas

de estireno divinilbenceno (XAD-1, XAD-2,

XAD-4) es mas hidrofilica, presenta una alta

capacidad de adsorcién y ademdas, alcanza un

equilibrio de adsorcién méas rapido. Este
adsorbente es mas eficiente para la
preconcentracion del acido falvico,

lograndose obtener en 1la elucién de éste

dcido una eficiencia del 98% usando NaOH como

eluente (13,14) Son todas estas

caracteristicas las que determinaron su

eleccién para la determinacién de la
metodologia y obtencién de 1la muestra patrén

de los acidos fulvicos y humicos.

La resina XAD-8 no es aromatica y posee muy
baja capacidad de intercambio idénico que esta
en el orden de 10-2 m.equiv/gr

(miliequivalentes por gramo) (13,14).

3.1.1.1 PROPIEDADES Y ESTRUCTURA.-
Debido a 1la propiedad macroporosa, los
copolimeros XAD tienen una gran A&rea

superficial interna y son de tamafio de
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poro variable. Una serie de polimeros
son preparados usando diferente
monémeros, los cuales difieren en sus
propiedades polares y rigidez. La tabla
2.1 muestra las propiedades promedio de
los copolimeros XAD examinados en 1la
investigacién hecha por Donald J.

Pietrzyk y Chi-Hung Chu (13).

Los copolimeros XAD de la tabla 2.1 son
de variada polaridad. Asi, el tipo de
potencial de interaccién entre el
soluto y el adsorbente (solvente) cubre
el rango de hidrofébico-hidrofébico a
hidrofilico-hidrofilico; el primero
ocurre con el tipo de copolimero menos
polar (XAD-1, XAD-2, XAD-4) y después
con el polimero mds polar (XAD-9, XAD-
11) en el rango intermedio estan 1los
tipos de copolimero (XAD-7, XAD-8); los
cuales participardn en ambos tipos de

interacciones.

La cantidad de solvente embebido por
los copolimeros XAD para el equilibrio
de adsorcién, es consistente con esas
interacciones. Por ejemplo, XAD-1, XAD-

2 y XAD-4 no son higroscépicos (mojados
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con agua), 8in embargo la resina XAD-7
s8i 1lo es; ademas XAD-1, XAD-2 y XAD-4

apenas absorben agua para el equilibrio

de adsorcioén, mientras que los
alcoholes v otros solventes son
rapidamente absorbidos (14)
particularmente por la XAD-7. En

general el solvente no polar es
absorbido en una mayor proporcién
cuando la longitud de la cadena de los

alcoholes se incrementa.

COMPARACION DE RESINAS XAD

POLIMERO ESTRUCTURA AREA DIAMETRO
SUPERFICIAL PROMEDIO
PROMEDIO DEL PORO
(m2/g<) (Ae)
XAD-1 A 100 205
XAD-2 A 300 90
XAD-4 A 780 50
XAD-7 B, X =COOR~ 450 90
XAD-8 B.X= cross-1link 140 240
XAD-9 B,X = COOR"S(O)R" 70 370
XAD-11 B,X = CONHR"C(O)R~ 70 350
TABLA 2.1
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Donde

A = poliestireno divinilbenceno

CHa CH=a CHa

i t :

B=-CHz - C~-CHz - C -CHz - C - CHz -
] ]

X C=0 X
i
o
R
i
o
)
X C=0 X

H ! 1

-CHz2 - C - CHz - C - CH2 - C - CHz -
| ]
i i

CH3 CH3

(c) Ver referencias (14)

3.1.1.2 FACTORES QUE AFECTAN ADSORCION.
Efecto del pH.-E1 pH es uno de los
factores que mds pueden influilr en 1las
recuperaciones de los compuestos
adsorbidos sobre las resinas XAD. Por
ejemplo, las resinas no i6nicas
concentran compuestos neutrales mas
eficientemente que las resinas
ionizadas. §Sin embargo 1los compuestos
orgdnicos 4&acidos y Dbéasicos, pueden

adsorberse y desorberse con una buena



recuperacioén por medio de una

manipulacién del pH de la muestra antes

de la adsorcién (9,13).

En general la adsorcién de acidos
orgdnicos sobre resinas XAD se ve
favorecida cuando el pH es bajo y 1los

dcidos estan en su forma no disociada.

(14). En cambio su elucién puede ser
realizada aumentando el pH en
soluciones acuosas; en anteriores

estudios se demostrd que 0.1 N de NaOH
como eluente para el 4&cido fulvico en
la resina XAD-B alcanza una eficiencia
de aproximadamente 98% debido a la
ionizacién de grupos carboxilos v
fen6licos. Hay que tener en cuenta que
las soluciones méas basicas que 0.1 N de
NaOH incrementan la posibilidad de
hidrolizacién y desnaturalizacién del

acido fulvico.

LLas condiciones o6ptimas de pH para 1la
extraccién y elucién de un determinado
compuesto pueden ser predecidas por
medio del cdlculo del coeficiente de
distribucién (Kp) dentro de las curvas

del perfil Kp -pH obtenidas a partir de
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la ecuaciétn 12, necesitando para ello
una minima serie de datos;

especificamente el Ka (o Kb).

De esta manera para &acidos débiles con
constante de ionizacioén Ka, el
coeficiente de distribucién Kb puede
ser calculado como una funcién del pH

por la relacién:

a b
i A
| 1 [ |
(HA)::- \Y 1 (A’)r vV 1
Kp = + ...(012)
(HA)a W 1 + Ka/(Ht) (A2a W 1 + (H+)/Ka

Kp

Donde V es el volumen de la solucién en
contacto con el peso W del adsorbente,
(HA) vy (A-) son 1las concentraciones de
equlilibrio de la forma neutral y la sal
del Aacldo débil sobre el polimero 'r',
en la solucién fase, s8. y "a" y "b" son
los valores prueba Kp para 1la forma
sal, b, es cero en la ecuacién y esta

se 8lmplifica al primer término (14);

quedando expresada de la sgte. manera:

=
CHA)» V| 1
- . (12)
(HA)a W 1 + Ka/(H*)
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Similares ecuaciones en términos de Kb
pueden ser derivadas para la adsorcién

de una base débil.

Asi por ejemplo la fig. 2 ilustra 1la
relacién entre la ecuacién 12 para
determinar 1los valores Kb como una
funcién del pH para los copolimeros XAD
y teniendo como muestra una mezcla de
etanol y clorofenol. La curva es
calculada por la ecuacién 12 usando pka
= B.48 y valores de Kp para la forma de

adsorcién neutral y sal (13).

En un ejemplo mas concreto la fig. 3
muestra la relacién entre el pH de la
solucién N el coeficiente de
distribucién del 4&cido fdalvico sobre
XAD-8. La méas eficiente adsorcién fue

obtenida a muy bajo pH, aunque es muy
importante evitar una posible
desnaturalizacién del &cido fulvico en
una solucién fuertemente dcida:; por
esta razén se recomienda un ©pH de 2,
que es bastante bajo para conseguir una
alta adsorcién, pero es 1lo bastante
alto para prevenir una posible

desnaturalizacién de dicho acido (13).
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RELACION ENTRE K, (ECUACION 12) COMO
UNA FUNCION DEL PH

K, T T T T T T
P — CHLOROPHENOL
10% ETHANOL
600 |_ -
XAD-4
XAD-7
800 |_ o _
XAD-8
400 | |
300 L. xaD- 11 : -
200 ]
XAD~2
XAD-9
—
XAD -2
L e -
100 L. “-“ —_
XAD -1}
| L | | 1
2 - e ] 10 12 £
PH



EL GRAFICO MUESTRA LA DEPENDENCIA PH
DE LA DISTRIBUCION DE COEFICIENTES DEL
ACIDO FULVICO CON RESINA X AD-8
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El coeficiente de distribucién de esta

prueba se calcul6 con la sgte. fé6rmula:

KD = (vol.d lucis 1)(P jel solu ] 15 )

(peso del copolimero en g) (peso del soluto en solucién)

Efecto del solvente - Los resultados
de anteriores estudios determinan que
la adsorcién decrece con un incremento
en la concentracién del solvente

orgédnico (13).

El poder de elucién de mezclas de
solventes con agua estan en el
siguiente orden, : acetona > dioxane >
acetonitrilo > n-propanol > etanol >
metanol Lo cual es importante
conocer para determinar el tipo de
solvente a utilizar en el momento de

limpiar la resina.

Efecto del +tamafio del poro de la regina

El efecto del tamafio de poro de la
resina se observa claramente al

comparar las resinas XAD-4 y XAD-2.
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Debido al

gran volumen

que

posee 1la

resina XAD-4, su 4&4rea superficlial es el

doble de

la resina XAD-2

ilustra la comparacién) (14).

PROPIEDADES DE LAS RESINAS

(la tabla 3.2

RESI- COMPOSICION DIAMETRO| AREA SUP.| VOL.DE PORO|SOLVENTE
NA DEL PORO |ESPECIFICA| ESPECIFICO |TOHADO

(A) (m2/g) (cm3/g) g/ resina
XAD-1{ESTIRENO DIVINILBENCEN 200 100 0.69 —_——
XAD-2| ESTIRENO DIVINILBENCEN 90 330 0.69 0.65-0.70
XAD-4| ESTIRENO DIVINILBENCEN 50 750 0.99 0.99-1.10
XAD-7| ESTER ACRILICO 80 450 1.08 1.89-2.13
XAD-8| ESTER ACRILICO 250 140 0.82 1.31-1.36

TABLA 3.2

Por ejemplo para el caso de acidos cuyo

peso molecular es bajo, la resina XAD-4

debe adsorber de 3 a 4 veces la

capacidad de la resina XAD-2 (Sin

embargo para el dcldo fulvico la

capacidad de adsorcidén en esas resinas

es 1inversa). Del mismo modo para 1los

8cldos poliacrilicos de peso molecular

2000 1a XAD-4  tiene solamente 1.25

veces la capacidad de 1la XAD-2, vy
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cuando el peso molecular se incrementa
hasta un valor de 5000, la capacidad de
XAD-4 desciende rapidamente, hasta
tener 8o0lo 1/3 de 1la capacidad de 1la
otra resina; y por uUltimo no tiene
capacidad de adsorcién para dcidos
poliacrilicos de peso molecular mayores
que 90,000 mol. Siendo el tamafio de
poro el Gnico factor diferente entre
estas resinas (90 vs 50 A), los efectos
muestran la influencia del tamafio de
poro en la capacidad de adsorcién de
las resinas; tal como 1lo explican

Kroeff y Pietrzyk (14).

COEFICIENTE DE DISTRIBUCION Y EFICIENCIA DE ELUCION DEL ACIDO

FULVICO EN RESINAS XAD

COEFICIENTE DE EFICIENCIA DE

RESINA DISTRIBUCION ELUCION

Kpa %
XAD-1 475 70
XAD-2 515 75
XAD-4 332 70
XAD-7 1480 98
XAD-8 604 98

a: medida a pH 2 en prueba batch
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Asimismo Chen y Schnitzer (14) indican
que, las particulas que tengan un largo
de 40 A y un ancho de 7.1 A encontraran
restricciones para 1la penetracién en
poros menores que 100 A, tal como
parece ocurrir en las resinas XAD-2 y
XAD-4. Otros estudios sobre adsorcidn
en carbén muestran que los carbones con
didmetros de poro de 100 a 2000 A
tienen una alta capacidad para adsorber

acidos humicos solubles.

Por otro lado al comparar las resinas
de ester acrilico con las de
divinilbenceno, las primeras adsorben
mayores volumenes de agua y alcanzan
mas rapidamente el equilibrio de
adsorcién; ademas el orden del
incremento de la capacidad de adsorcién
en esas resinas es 1independiente del

tamafio de poro.

Como ya 8e ha mencionado en el primer
capitulo, el adacido falvico es una
coleccién de moléculas que poseen
grupos funcionales distintos v
voluimenes particulares tan grandes como
1600 A a pH 2. El incremento de 1la
porosidad debido a la expansién de 1la
cuenta (absorciétn de agua) permite que
el acido fulvico penetre con mas
facilidad en las resinas de ester
acrilico, por 1lo que alcanzan el
equilibrio muy rapidamente; mientras
que la XAD-4, es la mds 1lenta en lograr
el equilibrio debido a s8u gran A&rea

superficial, tamafio de poro mas pequefio
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YV gran capacidad de adsorcién para
solutos pequefilos. En cambio la resina
XAD-7 tan s86lo en 8h alcanzé6 el
equilibrio, lapso en el cual la XAD-8
adsorbi6é el 95%¥ de s8u capacidad de
adsorcién, en cambio 1la XAD-1 con el
diametro de poro méds grande de las
resinas de estireno divinilbenceno,
adsorbi6 85% de su capacidad en 8h y 1la
resina XAD-4 en el mismo tiempo solo
alcanzé el 50% de su capacidad de
adsorcién (14).

Efect 3 la C {cién Quimi 3 ]
Resipna.- Existen dos grupos basicos de
resinas, el primero esta conformado por
las resinas XAD-1, XAD-2, y XAD-4, son
copolimeros de estireno divinilbenceno.
Estas resinas son de caréacter
aromaticas, hidrofébicas y no poseen
capacidad de intercambio iénico. El
segundo grupo lo forman las resinas de
ester acrilico, XAD-7 y XAD-8 las
cuales no s8son aromdticas y poseen una
excelente eficiencia de elucién, muy
baja capacidad de intercambio iénico.
Esas diferencias en composicién afectan
la humectabilidad ¥y eficiencia de
extraccién y/o elucién de cada tipo de

resina.

La eficiencia en la elucién presentada
en la tabla 3.3 muestra que las resinas
de ester acrilico dan una recuperacién
de 98% con 50 ml de 0.1 N de NaOH como
eluente, y 1las resinas de estireno

divinilbenceno 86lo recuperan de 70-
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75% de material adsorbido (14).

Cabe mencionar que una posible causa de
la baja eficiencia de elucién en 1las
resinas de estireno divinilbenceno
parece ser la compleja transferencia de

carga.

Fuerza Idnica .- Este fuerte efecto se
observa mads cuando la muestra es agua
salada; o cuando se comparen los
resultados obtenidos en aguas
superficiales y aguas de bebida con una
gran diferencia de dureza. De esta
manera la concentracién de iones en una
muestra de agua afecta la adsorcién de
los compuestos organicos ionizables
presentes en las resinas neutras tales
como XAD-2 y XAD-4. Los iones de carga
apropiada neutralizaran parcialmente a
los compuestos organicos ionizables
presentes en las resinas neutras, tales
como XAD-2 y XAD-4 para hacerlos mas

adecuados para la adsorcién (9).

Efecto de las Sustancias HOmicags .- Las
sustancias himicas son compuestos
orgdnicos de alto peso molecular que
contienen multiples grupos funcionales
Y que estan ampliamente distribuidos en
el medio ambiente. Estos son conocidos

como formadores de complejos fuertes,

tanto con metales o compuestos
organicos, v han sido estudiados
observando su relacién con los
compuestos orgédnicos potencialmente

83



3.1.1.3

t6xicos presentes en el agua de bebida,
Vv la concentracién de estos compuestos

organicos en resinas XAD (9).

En general se ha encontrado que 1las
sustancias humicas son perjudiciales
para la recuperacion de varios
compuestos de interés toxicolégico para

el agua, con o 8in el uso de resinas
XAD (9).

Se han propuesto dos teorias para
explicar estas bajas recuperaciones: la
primera, el 4&cido fulvico, un subgrupo
de sustancias humicas, tapa los
intersticios de las resinas debido a
que han tenido dificultad para
penetrar en los poros que tienen un
didmetro interior de 100 A. Un fendémeno
similar de exclusién por tamafio ha sido
reportado para la adsorcién de acidos
himicos por carbén activado granular
(9). La s8segunda teoria propone que el
fuerte enlace que existe entre las
resinas y las sustancias humicas se
debe a la transferencia de carga, donde
el estireno divinilbenceno actia como
un donador de un par de electrones y
las sustancias humicas (grupos nitro,
fenoles, v quinona) actian como

aceptores de un par de electrones.

REGENERACION DE RESINAS.-

El s8solvente usado para regenerar las
resinas depende mayormente de los
compuestos orgénicos que han sido

adsorbidos por la resina. Para
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determinar el mejor solvente, es
necesario considerar dos parametros del

agua ha tratar.

El primer parametro es el contenido
orgdnico del agua, es decir, las clases
de compuestos considerados a ser mas
prevalentes y el s8egundo pardmetro es
conocer el pH del agua, que es el
parametro que méas influye en la
adsorcién de los diferentes compuestos

en la resina.

Para el caso de la elucién, estudios
anteriores (9) indican que los mejores
solventes a usar para la regeneracion
son los que presentan caracteristicas
de solubilidad similares a 1los de 1los
compuestos orgdnicos adsorbidos, ademéas
de los efectos de polaridad y del
puente de hidrégeno. En los casos donde
varias clases de compuestos son
adsorbidos por la resina, se requiere
de mialtiples regenerantes. Por ejemplo
las s8oluciones 4&cidas o basicas han
sido usadas adicionalmente a los

solventes organicos (9).

El nimero de veces en que la resina XAD
puede ser regenerada efectivamente, sin
la menor pérdida en el rendimiento es
un factor que no ha s8ido investigado
ampliamente. Huck (9), encontré Qque
usando la resina 5 veces s8e produjo el
mismo cromatograma de gas Qque una
resina recientemente limpiada para 1la

misma muestra, con la excepcién de que
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el nivel de impurezas en la resina fue
alto comparado con la muestra obtenida

con la resina fresca (9).

El nimero de veces que una resina XAD
puede ser usada antes de su
regeneracion es un factor que rara vez

es considerado.

3.1.1.4 METODOS DE LIMPIEZA .-

Al comparar varios métodos de
concentracién realizados en estudios
anteriores, se observa que la principal
desventaja de la adsorcién con resinas
ha sido el tiempo y esfuerzo necesario
para lavar la resina y/o el solvente

usado en su limpieza.

Los m¢élodos de limpiesza de résinas por
medio de solventes wusa un /;olvente o
una mezcla de éstos, y las formas de
purificacion van desde el lavado simple
de la resina hasta 1la extraccidn

exhaustiva Soxhlet.

El mas simple y, posiblemente el método
mds barato para la 1limpieza de 1la
resina, es lavarla con los s8solventes
que seran usados en procedimientos
subsecuentes de elucién. En principio,
esto asegura que las impurezas de 1las
resinas no s8on lixiviados dentro de 1la
muestra durante la elucidén de los

compuestos adsorbidos.

Muchos 1investigadores encontraron que

un método apropiado de limpieza de 1las
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resinas XAD-2 y XAD-4 puede obtenerse
por medio del método de McNeil y otros
(9). Las resinas finas primero son
removidas con agua, luego el remanente
de resina es empacada en cartuchos con
agua o metanol. Los cartuchos son
eluidos con volimenes iguales de agua,
n-hexano, acetona y luego repetidamente
con n-hexano hasta no detectar
contaminantes. Estos son algunos
métodos simples efectivos para limpiar
las resinas XAD. Sin embargo existen
otros procedimientos mas rigurosos,
muchos de 1los cuales incluyen la

extraccién Soxhlet (usando solventes)

Pocos estudios proporcionan informacién
sobre lo que no se debe hacer cuando se
limpia una resina XAD. Por ejemplo el
tratamiento con vacio a 225° C y calor
de desorcién en un gas inerte a 200 °C
(9) para la eliminacién de muchos
compuestos volatiles de resinas XAD ha
resultado ser menos efectivo que 1la
extraccién Soxhlet. Se cree que el
calentamiento y posterior enfriamiento
rompen los granos y liberan méds y méas

contaminantes.

De todas estas pruebas los
investigadores concluyeron que en la
selecciébn entre varios métodos de
limpieza deben considerarse varios

aspectos:

Los solventes usados para desorber 1los

compuestos de la muestra deberan ser
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usados para los mismos compuestos o
similares a éstos, presentes como
impurezas en la resina antes de la
adsorcién de la muestra. Similarmente
8l un compuesto mutagénico u otro tipo
de compuesto son identificados,
subsecuentemente por métodos analiticos
(GC, HPLC, UV, GC/MS) debe considerarse
los requerimientos de solventes,
sensitividades y los impurezas
relevantes a ser eliminados. E1 1lavado
simple de 1la resina o 1la extraccién
Soxhlet utilizada dependera de la
pureza de la resina requerida y del
tiempo y los fondos disponibles para

este procedimiento (9).

3.1.2 CARBON ACTIVADO .
Es un término general aplicado a un amplio
rango de materiales carbdnicos, los cuales son
elaborados para poseer un alto grado de
porosidad y una extensa &area superficial como

se muestra en la fig. 4

Algunos de 1los materiales usados como materia
prima s8son carbén, madera, cascara de nuez,
turba, 1lignita, y residuos de pulpas y de
procesos de petrdleo. Estos materiales pueden
ser térmica o quimicamente activados y producir

adreas superficiales mayores de 2000 m2/g.

El carbdn activado es un adsorbente muy
efectivo para una gran variedad de compuestos
orgdnicos presentes en el agua, propiedad
debida a s8u gran area superficial y a su alto
grado de actividad superficial. Este carbén
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ademds presenta la ventaja de que puede
regenerarse eficiente vy econémicamente para
reusarse en miltiples aplicaciones. Se muestra
como ejemplo del poder de regeneracién del
carbén activado la tabla 3.4 (15).

Datos de volumen de poro y de &rea superficial

para un carbon activado en diferentes condiciones

Carbén Carbdén Segundo ciclo
Virgen Agotado de regeneracioén
del carbdén

Volumen del microporo,
cm3/g (D< 2nm)x 0,32 0,17 0,29

Volumen del mesoporo,
cm3/g (2< D < 60 nm) 0,24 0,15 0,22

Volumen del macroporo,
cm3/g (60< D 10000 nm) 0,25 0,17 0,25

Volumen total del poro,
cm3/g (D > 10000 nm) 0,81 0,49 0,76

Area total superficial,
m2/g 950 550 920

% D: Didmetro del poro.

TABLA 3.4
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ESTRUCTURA DE LA ACTIVIDAD DEL

PORO DE CARBON

Fi6.



3.1.2.1 CARBON ACTIVADO - ADSORCION .-
Como 8e explicard en 1las siguientes
lineas los diferentes tamafios y numeros
de poros se logran variando las
condiciones de activacién, con las
cuales s8se obtienen una distribucidn
macroporosa Yy microporosa. De acuerdo
al uso que se le quiere dar al carbdén
se varia la proporcioén macro o

microporosa (9).

Los macroporos tienen una dimensidn
mayor a 100 A y dan un rédpido acceso a
los microporos (<100 A), los cuales son
de dimensiones moleculares. Esos
pequefios microporos son los que proveen
la mayor drea superficial para la
adsorcion como se muestra en la fig. 5.
En efecto el carbén utilizado para el
tratamiento de agua posee mas del 70%
del Area superficial Gtil en los poros

que tienen un radio menor de 50 A.

En 1los carbones activados de Dbuena
calidad el A&Area superficial externa es
insignificante comparada con los poros
internos, por - eso la capacidad de

adsorcidn del carbén es independiente
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del tamafio de 1la particula excepto
cuando los adsorbatos son muy grandes o
insolubles, 8in embargo 1la tasa de
adsorcién es dependiente del tamafio de

la particula (15).

Es necesario considerar en 1los sistemas
de adsorcién el rol del carbén activado
en el control de sabores y olores, el
sistema de adsorcibén envuelve tres
principales factores con se muestra en

la fig. 6:

1) E1 adsorbente
2) E1 adsorbato o soluto.

3) E1 solvente.

El solvente y el soluto forman 1la fase
ligquida del sistema, al mismo tiempo el
adsorbente unido al adsorbato forman la
fase 86lida. La adsorcién entonces es
el proceso por donde un adsorbato &se
mueve de la fase liquida a la
superficie del adsorbente donde es
retenido por fuerzas atractivas. Las
fuerzas de atraccién pueden ser
fisicas, quimicas eléctricas o una

combinacién de las tres. En las
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3.1.2.2

soluciones de no-electrolitos, tales
como las que se hallan en los sistemas
de tratamiento de agua, 1la adsorcién
fisica es 1la forma mas prevalente y
ocurre para en la gran mayoria de

adsorciones observadas (15).

PREPARACION DEL CARBON ACTIVADO:

Activacion Quimica:

Consiste basicamente en cuatro etapas

(14,16):

a) Deshidratacién en la estructura
carbdnica (materia prima),
principalmente por el acido
sulfirico o fosférico concentrado

saturado en cloruro de zinc .Con 1la

deshidratacién se inicia la
carbonizacién.
b) Carbonizacién por calentamiento

lento de 1la materia pPrima en

ausencia de oxigeno, efectuadndose en

dos etapas:

b.1 Eliminacién de volatiles por
encima de 170 °C para causar
degradacién del material
carbénico y eliminar CO, COz2 vy

adcido acético.
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c)

d)

b.2 Descomposicién exotérmica de 1la
materia prima a 270° - 280 °C;
formacién de alquitrédn, metanol
y descomposicién adicional de

productos.

Pir6lisis del Biolito a temperaturas
que varian de 450 °C a 650 °C, en
cuole rango do Lemperalura  se obtiene
la carbonizacién completa del carbdén
v en su estructura se forman
macroporos. Las aguas de
constitucién ya eliminadas por el
agente deshidratante, no formaréan
sustancias tipo alquitrdn que puedan
obstruir poros de transicién v

microporos formados.

Remocién del agente deshidratante
(acido sulfarico o fosfbérico
concentrado) residual de la
estructura carbonizada y posterior

secado hasta peso constante.

La proporcién entre las cantidades
del agente deshidratante y el carbén
seco, es llamado grado de

impregnacioén, es un factor
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importante en la activacién quimica.
El carbdén de menor grado de
impregnacién poseerd un mayor numero
de microporos confiriéndole mejores
caracteristicas adsorbentes; de la
misma manera mayores valores del
grado de impregnacién indican que
prevalecera la formacién de
macroporos y consecuentemente el
adrea superficial no llega a ser muy

significativa en si.

De esta manera, la obtencién de
carbén con un eficiente desarrollo
superficial depende directamente de
factores tales como tiempo v
temperatura de pirélisis, contenido
de materia volatil y de impurezas no
volatiles, siendo éstos ultimos 1los
que principalmente influyen en 1la
estructura cristalina de 1la cadena
carbénica. Cuando la eliminacién de
las materias volatiles Mg por
consecuencia en la creacién de

carbén activo de adsorciodn.

Activacidén fisica a gas (16):

En ambas formas de activacioén fisica y
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quimica ocurre primeramente una
formacién de macroporos ¥y con un rigido
tratamiento técnico prevalece la

formacién de microporos.

En forma similar a la activaciéon
quimica, las formas de proceder en una
activacioén a gas son variadas;
cominmente se emplea vapores de agua,
gas carbénico o aire, siempre a

temperatura alrededor de 900 °C.

Por la pérdida de peso en relacién al
carbén carbonizado se puede evaluar a
groso modo la eficiencia del proceso,
por ejemplo. 81 se observa una pérdida
de peso hasta de 50%, prevalece un
carbébn activado con estructura
microporosa. En cambio s1 la pérdida en
peso esta por encima del 50% y antes
del 75% el carbén presenta poros de
transicién Yy macroporos. El valor
absoluto del drea superficial aumenta
de 3 a 5 veces y el volumen de
microporos en 3 veces en relacién al

carbén carbonizado.

Normalmente antes de 1la activacién se
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elimina parcial o totalmente las
materias volatiles (pre-coqueficado o
carbonizado), en atmésfera no oxidante
a temperaturas alrededor de 600 °C. El
producto precogueficado presenta un
aumento de 50% en el volumen de los

poros en relacién al carbén en natural.

Una quimiosorcién de oxigeno en la
superficie del material carbénico
altera las propiedades adsortibas del
mismo. El oxigeno forma complejos
superficiales del tipo quinona, fenol y
carboxilo, dando un carédcter polar a la
superficie, torndndola hidrofilica y en
consecuencia la adsorcién de sustancias
polares aumenta para ésta activacién
oxidativa, donde se impregnan CO=,

aire, vapor de Hz0; la reaccién es:

C + Agente Oxidante = COz

Teniendo en cuenta lo expuesto en las
lineas anteriores, una oxidacién
parcial puede s8ser realizada por un

tratamiento térmico 1lento y progresivo
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3.1.2.3

hasta 300 °C en presencia de aire. La
siguiente operacién de activacién es
elevar la temperatura del carbdén
parcialmente oxidado a 600 °C para una
carbonizacién (pre-coqueficado) y

posteriormente activarlo a 900 °C.

Es interesante mencionar qQue la
principal etapa del proceso en la
manufactura del carbén activado es
cominmente la pirSlisis del material
crudo (carbén o lignita), para producir
un residuo carbébénico con las

caracteristicas deseadas (9).

ESTRUCTURA Y PROPIEDADES .-

Es importante conocer las
caracteristicas superficiales del
adsorbente (porosidad, dimensién, A&rea
superficial) debido a que la adsorcién
es un fenémeno de superficie. La
dimensién del drea superficial del
carb6én es un determinante directo del
grado de adsorcién en solucibén; seguin
la informacién obtenida , los carbones
disponibles comercialmente tienen &reas
superficiales del orden de 800 a 1200

m2/g (6) o de 500 a 1500 m2/g (15).
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3.1.2.4 FACTORES QUE AFECTAN LA ADSORCION .-
Area Superficial y Estructura del Poro
-— La adsorcién es esencialmente un
fenémeno de superficie, la gran 4&rea de
superficie del carbén activado provee
una alta capacidad de adsorcién. Esta
relacién es cierta hasta valores por
debajo de 1500 m2/g. Por encima de este
nivel, la mayor proporcién del Aarea de
superficie es producida por los poros
finos en donde solo los compuestos
orgéanicos pequefios pueden ser
hospedados o capturados. La fig. 7
muestra una estructura de carbén
microcristalino con una pila ordenada
de grafitos planos. Los microporos en
el carbén activado s8son desarrollados
quemdndose una capa completa del anillo
del carbén (9,22). Para 1los carbones
activados la adsorcién esta 1localizada
en las paredes de los microporos en 1la

superficie del carbén puro (13,14,22).

La estructura del poro puede influir
proporcionalmente en 1la capacidad de
adsorcién. Si casi todas las
estructuras de- poro consisten de

microporos (aproximadamente 1 nm de
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didmetro), los compuestos organicos
grandes son excluidos del sistema de
poro solo por su tamafio. Estos
compuestos orgédnicos que apenas caben
en el interior del poro se difunde muy
lentamente en el interior de la
particula de carbén. Cuando la
estructura del poro tiene una
distribucién balanceada de microporos,
mesoporos y macroporos (10000 nm), los
porcentajes de adsorcion para
diferentes tipos de orgédnicos son
generalmente altos comparandolos con
los carbones con 8olo un s8istema de

poro fino.

Polaridad Superficial ' Qxigeno
Quimioadsorbido .-

Existen diferentes ideas para expresar
los efectos de la "oxidacion
superficial” en la adsorciodn de

compuestos organicos.

Un punto de vista proporcionado por
varios investigadores (9,13,14) es que
el aumento de grupos funcionales
superficiales que contienen oxigeno,

que se producen por 1la oxidacidn
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quimica o durante los procesos de
activacién, y por lo tanto reducen 1la
capacidad de adsorcién del carbén
activado para compuestos orgdnicos en
la fase acuosa. La adsorcién de
compuestos organicos sobre un poro de
carbén activado ocurre sobre las
paredes de los microporos en la base
plana del grafito. En un carbén virgen
esta superficie es nopolar y tiene una
gran afinidad con los compuestos
orgdnicos. Cuando la superficie es
oxidada por cloro, ozono, permanganato
u oxigeno, porciones de estas
superficies permanecen muy polares,
adsorben agua fuertemente, por medio de
un hidrégeno ligado al mecanismo, vy
reduce la capacidad de adsorcién para
compuestos organicos debido a un

estrechamiento del poro (9,13).

Tamafio de la particula .- Weber vy
Morris (15) y Zogorski (15) demostraron
que reduciendo el tamafio de la
particula del GAC wse aumcnta el % de
adsorcién; siendo el ¥ de adsorcién
inversamente proporcional al cuadrado

del didmetro de la particula de carbdn.
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A pesar de los diferentes puntos de
vista de los investigadores, la
capacidad de alcanzar el equilibrio de
adsorcién del carbdén activado no parece
estar relacionado al tamafio de la
particula para compuestos orgénicos de

tamafio moderado.

El coeficiente de wuniformidad de wuna
muestra de carbén activado es una
medida de la distribucidén del tamafio de
la particula y da una buena indicacién
de cual 1lecho de carbén es el que

estratifica primero en el lavado.

sustancias adsorbibles

Son muchas las 8sustancias que pueden
ser adsorbidas de una 8solucién por el
carbén activado, pero el grado de
adsorcién es muy variable. Por ejemplo
el yodo puede ser adsorbido en igual
cantidad en peso del carbén empleado y
muchas sales inorgénicas no son
adsorbidas de manera apreciable en
ninguna condicién. Entre esos extremos
se encuentran solutos que representan

todos los grados de adsorcién (15).
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Debido a 1la diversidad del poder
adsorbente de los carbones, no es
posible indicar la adsorbilidad de
diferentes solutos; pero si se podrian

indicar ciertas tendencias como las

siguientes:
- En moléculas de estructura
semejante, la adsorcién puede

aumentar con el tamafio de la
molécula, esto ocurre para series
hom6élogas de acidos alifaticos,

alcoholes y cetonas.

- Para compuestos de estructura
diferentes, el factor tamafio es a
menudo compensado con creces por

influencias de la constitucién.

- Los grupos hidroxilo, amino,
carboxilo y carbonilo disminuyen por
lo general 1la adsorbilidad, pero el
grado de influencia dependen de 1la

estructura quimica de la molécula

huésped (15).

Influencia del disolvente .- Casi todas

las sustancias se adsorben mas
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facilmente de soluciones acuosas que de
soluciones organicas. Esto 8se debe en
parte, a qQue muchos disolventes
orgdnicos son fuertemente adsorbidos vy
compiten con el soluto para ocupar la
superficie del carbén. En algunos casos
se adsorbe mejor el disolvente, con 1lo
cual el soluto queda mas concentrado en
la solucién restante, este fendémeno se
conoce con el nombre de adsorcién

negativa.

Generalmente un aumento en la
solubilidad en el agua puede explicar
la disminucién de la adsorbilidad de un
compuesto dado. Pero, una baja
solubilidad no indica necesariamente
una alta adsorbilidad; muchos
compuestos que 86lo son ligeramente
solubles no pueden ser adsorbidos y por
otro lado, algunas sustancias muy
solubles como el &cido metilico son

fuertemente adsorbidas (15).

Adsorcidén de solutos mezclados .- La
presencia simultéanea de dos o mas
solutos puede - producir variados

efectos. Algunas sustancias no afectan
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la adsorbilidad de otros compuestos,
pero comunmente se observa algin
cambio, debido a que cuando se
encuentran en una solucién varias
sustancias adsorbibles, se disputan 1la
superficie del carbén; por 1lo tanto
cada una de ellas tiene una menor
posibilidad de poder ser adsorbida en
una mezcla que en una solucién que solo

tiene un soluto.

Por 1lo general no todos los solutos
tienen la misma capacidad desplazante,
la sustancia que es mas fuertemente
adsorbida cuando esta sola tiene el
mayor poder desplazante en una mezcla.
El grado en que diferentes sustancias
se desplazan unas a otras en la
superficie del carbén no es el mismo;
inclusive 8e han encontrado casos en
que un compuesto adsorbido aumenta 1la

adsorcién de otras sustancias (15).

Influencia del pH .- Existe cierta

influencia del pH sobre el carbédn,
aungque no es muy claro todavia en que

grado afecta el equilibrio de la

adsorcién. Dicha influencia varia con
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el tipo de carbén, pero dicho efecto es
insignificante comparado con el cambio
producido por el pH sobre la

adsorbilidad de muchos solutos (8,15).

De esta manera, la adsorcién de acidos
orgdnicos aumenta cuando el pH de 1la
solucién desciende por adicién de un
dcido mineral; esto ocurre porque el
dcido mineral reduce la ionizacién del
dcido organico con 1lo que aumenta la
proporcion de éste en 1la forma no

ionizada y mas adsorbible.

Reciprocamente cuando se eleva el pH de
un dcido organico con un dlcali,
disminuye 8u adsorcién a consecuencia
de la formacién de wuna sal débilmente
adsorbible. Un principio similar es
aplicable a la adsorcién de una base
orgdnica, como la anilina. Sin embargo
en este caso se invierte la direccién
de la influencia del pH; la adsorcion
disminuye a medida que baja el pH hasta
un punto en el cual se forma una sal no

adsorbible.
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3.1.2_.5 REGENERACION DEL CARBON ACTIVADO.-
Existe s8imilitud entre 1la fabricacién
del carbén activado y su regeneracion.
Siendo 1los tres pasos de regeneracién
los sgtes:
1. E1 secado a 100 °C, donde la humedad

v los compuestos organicos volatiles

adsorbidos son desadsorbidos
térmicamente.
2. Piréblisis de los compuestos

orgdnicos adsorbidos no volatiles a
650° 750 °C; producidos por
pirélisis depositados en los poros.
3. Activacioén de la superficie,
quemando los poros a 870° - 980 °C
en presencia de vapor; el contenido
de oxigeno de la atmésfera de
reactivacién es controlado todo el

tiempo.

3.1.3 CARBON ORGANICO y CARBON ORGANICO CON ALUMINA.-
Se denomina carbén orgdnico al material que es
producido por 1la carbonizacién de la madera y
que tiene la propiedad de producir un calor méas

intenso que ésta. (20)

En su elaboracién se usa la madera en trozos o
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aserrin como materia prima y segin el tipo de
carbonizacidn empleada, puede producir
subproductos como metanol, alquitran y &acido

acético.

El carb6én orgédnico con alumina es el producto
de la mezcla del carbén vegetal con un volumen
determinado de alumina a una concentracién dada
(10%), para mejorar las condiciones adsorbentes

de este compuesto.

Ademds es necesario mencionar que el carbdn
vegetal no es usado como medio adsorbente, pero
pPor razones técnicas y econémicas estamos
estudiando la posibilidad de usar estos
carbones con los mismos fines que el carbdén
activado en 1lo que respecta al tratamiento de

agua; que es el motivo de la presente tesis.

3.1.3.1 ELABORACION DEL CARBON ORGANICO .-

La industria de la carbonizacién de 1la
madera puede dividirse en tres ramas

(20):

1. Carbonizacién en horno abierto, sin
recuperacién de subproductos, para

la produccién de carbén vegetal.
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2.

Carbonizacién de maderas duras en
hornos de recuperacion de
subproductos, para producir carbédn,
acido acético v metanol como
productos principales.

Carbonizacién de maderas blandas en
hornos de recuperacion de
subproductos, para producir carbdn,
aceite volatil de trementina,

alquitrdn de pino y otros productos.

Carbonizacidén en horno abierto .- El
carbén se produce en los hornos por
ignicién de parte de la materia
prima y la regulacién de la entrada
de aire para ocasionar la combustién
parcial de la madera. Se pueden usar
muchos tipos de hornos, desde el
primitivo de fosa en el s8uelo, hasta
el Connecticut o de bloques de
hormigén. Aungque los detalles en los
materiales, construccién, forma vy
tamafio varian mucho, el principio de

operacién es andlogo en todos ellos.

LLa materia prima para estos hornos
puede ser la madera en trozos y los

residuos de aserraderos; su
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elaboracién varia desde 4 - 5 dias
hasta varias semanas. Los productos
volatiles producidos durante la
carbonizacién s8se escapan por una o
mas salidas del horno que se
encuentran en la parte alta y se
queman en el aire, quedando el
carbén en el horno como producto

para el mercado.

Carbonizacidn de madera dura con
recuperacion de subproductos.- Al
instalar retortas y hornos con
calentamiento externo 8se mejoraron
los medios para el aprovechamiento
del liquido crudo y el refine de 1los
productos comerciales. Los productos
volatiles desprendidos durante la
carbonizacién gque no se condensan
por refrigeracion con agua se
denominan volatiles no condensables,
éstos son principalmente diéxido de
carbono, mondéxido de carbono, metano

e hidrégeno.

La porcién condensable de los
productos volatiles recibe el nombre

de 4acido pirolefioso. Este acido
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contiene, ademds de los alguitranes
disueltos y sedimentados, cantidades
industrialmente recuperables de
acido acético \'g metanol. Los
rendimientos de estos productos y
del carbén varian segin el horno, la
eficiencia del proceso y la especie

de madera.

emplea el método del horno, andlogo
al de carbonizacién industrial de la
madera dura. La materia prima debe
seleccionarse con cuidado para que
contenga 20% o mads de resina, puesto
que existe relacién directa entre
las resinas y las propiedades de
alquitran de pino. Esta materia
prima resinosa se encuentra en 1los
tocones de pino viejo de hoja larga

y de pino caribe.

La naturaleza y los rendimientos de
los productos de la carbonizacién de
madera resinosa pueden variar mucho
con el contenido de resina de 1la

madera, con las condiciones de 1la
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carbonizaciédn en las distintas

plantas y con loes procedimientos de

refino.
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CAPITULO IV

IV.- METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION A NIVEL DE LABORATORIO
En 1la presente investigacién 8se busca comparar la
eficiencia de remocién de compuestos orgdnicos (acidos
filvicos y humicos) con diferentes medios adsorbentes:
carbén activado, carbén orgadnico ¥y carbén organico con
alumina. Pero, previamente es necesario disefiar una
metodologia para la cuantificacién de éstos 4&acidos por
medio de la elaboracién de wuwna muestra estandar; para
ello es necesario contar ademds con una resina, que en

nuestro caso es la resina XAD-8.

Asi mismo, fue necesario trabajar con aguas referenciales
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naturales y artificiales de distinta concentracioén

de

dcidos huUmicos y fulvicos. Las pruebas experimentales se

realizaron a escala de laboratorio en dos etapas:

I_ETAPA .-

Se verifica la metodologia para separar los &acidos

filvicos de los &cidos humicos y la determinacién

de

los primeros, contando para ello con una muestra

sintética 1llamada quinual, obtenida de raices y hojas

de plantas de origen selvatico. Con esta

artificial se determiné el pH 6ptimo y el rango

agua

de

longitud de onda donde existe una mayor concentracioén

de los acidos fulvicos.

II_ETAPA .-

Se realiza las pruebas de filtros de carbdn

con

diferentes concentraciones de compuestos organicos

presentes en aguas naturales tales como agua residual

doméstica (Planta Carapongo), agua de la bocatoma vy

filtrada (planta La Atarjea).

Efectudndose el tratamiento de los datos en el rango

de 1longitud de onda seleccionado en la etapa

anterior, para obtener el porcentaje de remocién de

cada medio adsorbente.
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4.1 CARACTERIZACION DEL AGUA A TRATAR : AGUA RESIDUAL
(CARAPONGO), AGUA DE BOCATOMA Y AGUA FILTRADA-(PLANTA
LA ATARJEA)

Con la informaciétn anterior, se procede a determinar
las principales caracteristicas fisicas y quimicas de
las aguas a investigar, cuyo orden de mayor a menor
grado de concentracién de &Acidos himicos y fulvicos
es: agua residual Carapongo (desaglle doméstico), agua
de Dbocatoma y agua filtrada de la planta #1 de 'La
Atarjea'. Las caracteristicas principales de dichas
aguas estan dadas por los parédmetros fisicos vy

quimicos que se mencionan a continuacién.

4.1.1 PARAMETROS QUIMICOS: DBO, DQO, DEMANDA DE
CLORO, COT
Para 1la determinacién de las principales
caracteristicas quimicas de las diferentes
muestras utilizadas en esta 1investigacién como
son la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), 1la
Demanda Biogquimica de Oxigeno (DBO) v la
Demanda de Cloro; se procedib segin la
metodologia que s8e encuentra detallada en los
Métodos Estandar Para El Exédmen de Aguas vy
Aguas De Desecho (2,18). Se presenta un
esquema general de dicha metodologia en los

diagramas #4.1, #4.2, 4.2a, #4.3 y #4.3a
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respectivamente (anexo #1).

De otro 1lado para la obtencién del Carbén
Orgdnico Total (COT), se procedié segin la
metodologia que s8s8e detalla en el anexo #2 vy
que esta esquematizada en el diagrama #4.4

(anexo #1).

PARAMETROS FISICOS — PH, TEMPERATURA,
TURBIEDAD

Asimismo la determinacién de éstos parametros,
se llevaron a cabo segin la metodologia de los
Métodos Estandar anteriormente mencionados.
Utilizando para estos casos un potenciémetro
ORION 201, un turbidimetro HATCH y un

termémetro de vidrio en grados centigrados.

4.2 METODOS ANALITICOS PROPUESTO PARA DETERMINACION DE

SUSTANCIAS HUMICAS:

4.2.1

ACIDOS FULVICOS Y HUMICOS

Los adcidos fulvicos Vv himicos no son
compuestos téxicos propiamente dichos, pero si
son precursores comprobados de compuestos
t6xicos por 1lo que s8u andlisis puede influir
en las medidas a tomar para el tratamiento del

agua.
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El desarrollo de la metodologia para la
medicién de 4&cidos himicos y fulvicos se
realizé en el Laboratorio del CEPIS en el afio

1991.

Los pasos a seguir son:
1) Preparar una muestra rica en material
humico

a) Pesar 270 gr. de corteza de tallos y
hojas de plantas oriundas de la selva,
llamada "Corteza Quinual'.

b) Medir 6 litros de agua destilada.

c) Macerar 1la corteza en el agua durante 7
dias en wun balde tapado o en otro
recipiente apropiado.

d) Filtrar el macerado en papel Wathman #
40.

e) El1 filtrado, llevarlo a pH 12
adicionandole 6xido de Calcio con
agitacidén constante.

f) Realizar un segundo filtrado con el
mismo tipo de filtro; al liquido
obtenido se le denomina muestra patron o
muestra guinual (ver anexo #1, diagrama

#4.5)

2) Seleccionar la dilucién apropiada de 1la

muestra patroén, con el siguiente
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3)

4)

procedimiento:

a) Realizar diferentes diluciones de 1la
muestra patrén con agua destilada como
por ejemplo : 1/1,1/2,1/4,1/3,1/10,1/20

b) Utilizar el espectrofotédmetro UvV/VIS
(UV/VIS) en cada una de las diluciones
hechas a fin de obtener sus espectros.

c) Escoger la concentraciétn apropiada, tal
que el pico maximo no tenga una
absorbancia > 1.5 U.A. (unidades de

absorbancia).

Determinar el rango de longitud de onda

ttil para su cuantificacién.

a) Escoger longitudes de onda por medio del
trazado de curvas de Abs. vs.Conc. a
diferentes longitudes de onda para
obtener el rango de correlacién 1lineal

(r= 1)

Seleccionada 1la dilucién de trabajo vy el
rango de correlacién 1lineal, se determina

el pH 6ptimo mediante los sgtes. pasos:

a) Preparar soluciones buffer de los

siguientes ©pHs: 1, 2, 4, 6, 6, 7, 8,
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5)

6)

9.2, 10, 10.8, 12 y 13, segun la
metodologia del manual elaborado por
MERCK (19).

b) Se prepara soluciones a la concentracién
seleccionada con la muestra gquinual vy
usando como agua de dilucidén cada una de
las soluciones buffer.

c) Se lee en el UV/VIS cada solucién para
comparar los espectros y determinar el

pH apropiado.

Posteriormente se procede a seleccionar la
resina. Para el proceso de concentracién de
acidos filvicos se estima por las
referencias bibliograficas (13,14) que 1la
mds eficiente para nuestro estudio es 1la

resina del tipo XAD-8.

Preparacién de la columna de resina XAD-8.
La metodologia usada en 1la preparacién de
los filtros con resina XAD-8 para la
cuantificacién de los acidos filvicos

consiste en:

1. Empacado de la resina.-
Pesar 5 gr. de resina XAD-8 en un vaso
de 100 ml.

Embeber 1la resina con un volumen
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determinado de etanol (30 ml).

- Colocar en el fondo de la columna una
capa fina de fibra de vidrio.

- Verter la resina junto con el alcohol
en la columna previamente lavada (ver
procedimiento de lavado en diagrama
#4.9 anexo #1), cuidando que no
queden burbujas de aire.

— Colocar una segunda capa de fibra de
vidrio en la parte superior de la cama
de resina. La altura de la columna es

de 8 cm y 15 mm de diametro.

Pre-lavado del filtro de resina.- antes
de poder ser usado el filtro de resina
es necesario someterlo a un prelavado.

- Hacer discurrir por el filtro 50ml de
unasolucién de hidréxido de sodio de
PH 12 a un flujo de 1 ml/min

- Posteriormente pasar por el filtro
50ml de una solucibn de acido
clorhidrico de pH 2; también a un

flujo de 1lml/min.

Extraccién de los acidos fulvicos.-
- Medir 300 ml de muestra quinual.
— Acidificar la muestra quinual hasta un

PH 2 con a&cido clorhidrico (1:1). A
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esta muestra la llamaremos muestra
gquinual original; leer esta muestra en
el UV/VIS

- Pasar esta solucibén a través de la
columna o filtro de resina a un flujo
de 1ml/min colectando fracciones de
10ml cada una.

- Leer en el UV/VIS 1las fracciones
(volumenes determinados en nuestro
caso 10 ml) seleccionadas (cada 4 o 5
fracciones). Ver diagrama #4.6- anexo
#1 (ver condiciones de uso del

espectrofotémetro - anexo #4)

Elucidén de acidos fulvicos.-

- Hacer discurrir por el filtro anterior
100 ml de hidréxido de sodio O0.1N a pH
12 a un flujo de aproximadamente
10ml/25min.

- Leer cada una de las fracciones de 10
ml en el UV/VIS.

— Posteriormente a cada fraccidén se le
acidifica con HCl diluido, hasta que
su pH sea igual a 2 y se

- Lee en el espectrofotédmetro UV/VIS

(ver anexo #1, diagrama #4.7).
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5.

Cédlculos para hallar el porcentaje de

remocion. -
Para ejecutar esto utilizamos el
espectro obtenido en el

espectrofotémetro de arreglo de diodos
marca HP8452A y una celda de paso de luz

de 1lcm.

— Con los espectros UV/VIS tanto de las
fracciones de los pProcesos de
extraccién como el de elucidén; se les
compara con el de la muestra original.

- Se realiza un tratamiento a los datos
de absorbancia de cada fraccioén.
Obteniéndose por comparacién con el
espectro de la muestra original el
porcentaje de remocién de los 4&cidos
fulvicos a través del filtro de resina
XAD-8. Los resultados se muestran en

la tabla 5.1

Lavado de 1la resina.- despues de ser

usada la resina se lava con:

- 50 ml de etanol (cabeza y cola) a un
flujo de 10 ml/min, o hasta que
decolore la resina.

-~ Posteriormente ‘lavar a un flujo

superior (aprox. 15 ml/min) con 50 ml
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de agua destilada.
- Pasar a través de la columna 30 ml de

HC1 1IN (10 ml agua destilada + 10 ml
HC1l).

En los casos en que la resina estaba muy
sucia hubo 1la necesidad de lavarla con
una mezcla de etanol (20 ml) y acetato
de etilo (30ml), dejandola en remojo

durante 2 dias.

4.3 REMOCION CONVENCIONAL DE COMPUESTOS ORGANICOS CON
PRUEBA DE JARRAS (COAGULACION-FLOCULACION).
Se utiliza para esta prueba el agua de la bocatoma de
la planta de tratamiento ‘'La Atarjea', efectuandose
con la finalidad de evaluar y comparar el uso del
carbén activado y carbén con alumina como complemento
al tratamiento convencional de coagulacién con
alimina; con el fin de optimizar 1la remocibén de

compuestos orgdnicos (precursores de trihalometanos).

4.3.1 PARAMETROS FISICOS
Se emplearon dos parametros : la turbidez y el
espectro de absorbancia.
La turbidez se determiné utilizando el
turbidimetro HATCH, tal como s8e detalla en
4.1.2 y la lectura de espectros se realizé en

el espectrofotémetro de arreglo de diodos
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marca HP8452A y wuna celda de paso de luz de

lcm.

PRURBA DE JARRAS
Siendo el procedimiento seguido para la
determinacién de la dosis ©Optima de sulfato de

aluminio el siguiente:

a.—- Medir la temperatura, la turbiedad y el
pPH de la muestra ha analizar.

b.- Preparar diferentes dosis del coagulante,
que en nuestro caso es sulfato de
aluminio.

c.— Armar el equipo convencional de prueba de
jarras, con 4 vasos que tienen una
capacidad de 2 1t cada uno.

d.- 'Se hace girar las paletas a 100 RPM y se
agrega mediante las jeringas las dosis de
coagulantes, durando la etapa de mezcla
rapida 1 min.

e.— Disminuir 1la velocidad de rotacidén de las
paletas a 40 RPM; dejando flocular el
agua durante 15 min.

f.- Se apaga el equipo Vv se colocan 1los
sifones para la toma de muestras
dejando que sedimente durante 15 min.

g.- Después de transcurrido este tiempo se

toman las muestras (30 ml Por vaso)
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cebando los sifones, para determinar su
turbiedad.
h.- Se grafica turbidez final wvs. dosis

(ppm)., determindndose la dosis 6ptima.

Con la misma agua de 1la bocatoma de 1la planta

la Atarjea se realiza las pruebas de Jjarras

"A" y "B".

Conocida 1la dosis 6ptima de coagulante se
realiza una prueba de jarras similar al
procedimiento anterior, pero en el paso (e) se
agrega a los cuatro vasos la misma dosis de
sulfato de aluminio. Determinéandose de 1la

misma manera la turbiedad final de cada vaso.

i " "_-
De manera similar se procedié para el caso del
uso de sulfato de aluminio Vv carbébn,
empledndose Jjunto con el coagulante un peso
determinado de carbdn activado o carbén

organico.

El procedimiento seguido es igual que en el
caso de la determinacién de la dosis 6ptima,
exceptudndose el paso (e) v (h) que son los

sgtes:
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€.- ©Se disminuye 1la velocidad de rotacién de
las paletas a 40 RPM; agregandose
inmediatamente 1a cantidad de carboén
seleccionado, dejédndose mezclar durante
15 min. Se apaga el equipo y se continua
con los siguientes pasos. Leyendose 1los
valores de turbidez respectivos.

h.- 8Se lee en el UV/VIS cada muestra.

Posteriormente s8e compara 1los resultados de

turbiedad de las pruebas de jarras "A" y "B".

4.4 REMOCION DE COMPUESTOS ORGANICOS DEL AGUA USANDO
MEDIOS ADSORBENTES
Se realizé en forma similar a las pruebas en resinas
para remover compuestos organicos (dcidos fulvicos)
por medio de carbén activado, carbén orgdnico y
carbdn orgdnico con alumina. Teniendo como muestras a
analizar las aguas provenientes de 1la entrada a 1las
lagunas de carapongo, agua de bocatoma y agua
filtrada de la planta '"La Atarjea'; y de esta manera

comparar cual de estos medios es el mds eficiente.

Las pruebas s8se realizaron teniendo en cuenta 1las

siguientes condiciones:
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Flujo = 10 ml/min.

Volumen muestra = 300 ml
Altura del lecho = 8.5 cm

Malla seleccionada = #20 (0.84 mm)
Peso de carbén = 3 gr

Didmetro de la columna = 15 mm

PARAMETROS FISICOS Y QUIMICOS

Los parametros fisicos y quimicos utilizados
para esta evaluacién son los mismos que en los
puntos 4.1.1 v 4.1.2 (exceptuando la

turbidez).

PRUEBAS EN COLUMNAS DE CARBON

La metodologia utilizada para los tres casos
fue similar, s8iendo el vnico factor diferente
el medio adsorbente: carbén activado, carbébén
organico vegetal y carbén organico tratado con

alumina.

4.4.2.1 CARBON ACTIVADO.- en la preparacién de
la columna adsorbente se siguieron los
sgtes. pasos:

a) Pesar 3 gr de carbébn activado
granular para adsorcién de
impurezas del agua, procesado por
medio de wuna activacién fisico-

quimica (tipo Activated Charcoal MI
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b)

c)

d)

e)

8679 Barneby cheney Columbus
OH10.43219).

Embeber el carbén en 30 ml de agua
ultrapura, durante unos minutos.
Someter a la columna de vidrio,

igual que la wutilizada para la

resina XAD-8, a un tratamiento
previo (ver diagrama # 4.9 - anexo
#1).

Preparar la columna con carbén
activado como medio adsorbente en
forma similar a la preparada con la
resina, tal como muestra la figura
# 8.

Se empaca la columna, s8e vierte
agua ultrapura evitando la
formacién de burbujas. Ademas se
coloca fibra de vidrio en la parte
inferior y superior del medio
advorbente; en el primer caso para
que sirva como soporte y evite 1la
compactacién del carbén y en el
segundo caso para impedir la
flotacién de 1los granos del carbédén
cuando se haga discurrir 1la muestra
de agua.

Antes de ser usada la columna, es

necesario lavarla con
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ADSORCION EN COLUMNAS

FIG. 8




aproximadamente 200 ml de agua
ultrapura hasta obtener un espectro
similar al del agua destilada en el
Uv/VIS.

f) Hacer discurrir 300 ml de muestra
"original" (Carapongo, bocatoma,
etc) a un flujo de 1 ml/min vy
recolectar 1la muestra filtrada en
fracciones de 10 ml cada una.

g) Leer en el Uv/VIiS 1la muestra
"original” y 1la muestra filtrada
cada 4 o 5 fracciones.

h) Cuantificar el porcentaje de

remocioén.

4.4.2.2 CARBON ORGANICO VEGETAL.- 1la metodologia

para la preparacioén de 1la columna con

carbén organico vegetal fue la sgte:

a) Triturar y tamizar el carbédn organico
vegetal que se expende en forma
comercial a través de mallas de
diferente abertura (20, 40, 60, 80,
100); seleccionadndose el carbén que
tenia granulometria similar al carbén
activado usado en el procedimiento
anterior. Siendo la malla seleccionada

la nimero 20 (& 0.84 mm).
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b) Pesar 3 gr. de carbdén orgadnico tamizado
Vv empacar la columna de vidrio de 1la
misma manera que con el carbén activado,
siendo los pasos subsiguientes similares

al caso anterior.

4.4.2.3 CARBON ORGANICO VEGETAL CON ALUMINA.- el
procedimiento seguido es similar al
utilizado con carbén activado en 4.4.2.1
(pasos a y b), pero empledndose como medio
adsorbente el carbdédn orgdnico vegetal al
cual se le sometié al tratamiento que se

detalla a continuacion:

Preparacion del Carbon Orgdnico con
Alumina:

Teniendo como materia prima al carbdén
organico ¥ una solucién de sulfato de
aluminio a una concentracién de 1 % se

procede como sigue:

— Moler el carbdédn organico

- Posteriormente tamizar el carbdén en las
mallas # 10, 20, 30, 40 y 50;

- Seleccionar el carbon que tiene
granulometria similar al carbén activado
utilizado en 1las pruebas de laboratorio

del presente trabajo. En nuestro caso el

135



carbén que es retenido en la malla #20
(0.84 mm)

Pesar 3 y 5 g del carbén seleccionado en
cdpsulas de porcelana y agregarles la
solucién de sulfato de aluminio al 1% en

cantidades de 5 y 10 ml respectivamente.

Posteriormente esta preparacién es
introducida a la mufla; con la
temperatura de 105 2055 que fue

seleccionada de las siguientes pruebas:

PRUEBAS Te RESULTADO
Primer tratamiento 700 °C Se calcina
Segundo tratamiento 200 °C Se calcina
Tercer tratamiento 105 °C Se observa una
mejor mezcla,
evapordandose el
liquido.
La preparacién permanece en la mufla por
un periodo de 2 horas para lograr la
evaporacién del agua, luego es
introducido a un horno para su
enfriamiento y posterior uso.
c) Los pasos siguientes; el empacado, el

lavado Vv la cuantificacién del
porcentaje de remocién de la columna de

carbébn organico tratado con altmina es
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igual que en los items respectivos de la

metodologia con carbén activado.

4.5 EVALUACION DE COMPUESTOS DE RIESGO PARA LA SALUD
(TRIHALOMETANOS)
Los trihalometanos (THMs) son compuestos formados de
la materia organica presente en las aguas naturales
debido a 1las sustancias guimicas usadas en el
tratamiento oxidativo (cloro activo). Se ha

determinado que éstos compuestos podrian causar
cancer.

Se efectud esta determinacién con el fin de comparar
la capacidad de remocién de éstos compuestos por 1los
medios adsorbentes; como informacién complementaria y

de interés para nuestro estudio.

Para analizar THMs s8e wutiliza un cromatégrafo de
gases con detector ECD. Se detalla en el anexo # 5
las principales condiciones del equipo ¥y el resumen
de la metodologia wutilizada. Asimismo se presenta en
los anexos #6, 7, y B las condiciones de wuso del

cromatégrafo.
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CAPITULO V

V.- RESULTADOS
5.1 RESULTADOS DE METODOLOGIA DE DETERMINACION DE ACIDOS
FULVICOS
5.1.1 PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE MUESTRA QUINUAL
Para tener una idea general de la concentracidén
de materia orgédnica de la muestra guinual se
determinaron las caracteristicas de la misma,

presentando los sgtes valores promedio

PH = 7.2

DQO = 617.449 mg/1l
DBO = 301.75 mg/1
CT = 199.98 mg/1
CI = 0.93 mg/1
COT = 199.05 mg/1
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5.1.2 RESULTADOS DE LA DETERMINACION DE  ACTDOS

FULVICOS EXTRAIDOS CON RESINA XAD-8

a)

b)

c)

Seleccién de la concentracidén 6ptima

3e procedidé segin la metodologia descrita en
4.2.1; selecciondndose la concentracidén que
presentd un pico maximo de 1.5 u.a. con el
fin de obtener resultados representativos.
Se seleccion6 la concentracién 1/5, tal como

muestra la grafica # 5.1 (Anexo #9)

Seleccién del rango de longitud de onda.

Para obtener el rango de longitud de onda
donde existe una mayor concentracién de 1los
adcidos falvicos, realizamos el calculo
matematico de regresién 1lineal, con las
diferentes concentraciones a diferentes
longitudes de onda (190 nm 820 nm).
Obteniendo el rango de longitud de onda de
250 nm a 450 nm, en el cual se presenta un
coeficiente de correlacién aproximadamente

1. (ver anexo 10).

Seleccién del pH 6ptimo:

Después de haber encontrado la concentracidn
6ptima y el rango de longitud de onda.
procedemos a verificar el ©pH 6ptimo de

trabajo. Para 1lo cual comparamos los
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d)

diferentes espectros de pHs que se indican

en 4.2.1 (grafico # 5.2 - anexo #11).

Escogemos los espectros de ©pH 2, 7, y 11;
los cuales analizamos matemdticamente por
medio de la segunda derivada respecto a 1la
longitud de onda;:; los cuales se presentan en
los graficos N2 5.2, N2 5.3, y N2 5.4 , en
donde se demuestra que el pH 2, en el cual
basamos nuestra investigacién, presenta
menos interferencias en la obtencién de

dcidos fulvicos con la resina XAD-8.

Resultados de remocién de &cidos fulvicos
con la resina XAD-8.

Seleccionada 1la concentracién, el rango de
longitud de onda y el pH 6ptimo; realizamos
una serie de pruebas teniendo como muestras:
el macerado de raices y aguas residuales de
Carapongo cuyos resultados promedios se

muestran a continuacidn:
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DE THMs

5.2.1 PRINCIPALES CARACTERISTICAS DEL AGUA A TRATAR

En

los

sgtes.

Ak RESINA XAD-B s
% EXTRACCION | % ELUCION |
QUINUAL B6.50 78.81
.......... |
CARAPONGO
—— 85.39 2T 3
TABLA NQ 5.1

cuadros

principales caracteristicas

promedilos de

las diferentes

la presente investigaciin.

a) Caracteristicas quimicas

Bse

muestran

5.2 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE REMOCION DE PRECURSORES

las

qQquimicas y fisicas

muestras usadas en

MUESTRA DE DQO DBO DEMANDA
AGUA (mg/1) (mg/1) DE CLORO
b R
A.R.CARAPONGO 302.79 158.15 4.8
BOCATOMA 10 3.90 2.10
(ATARJEA)
AGUA FILTRADA| NO DETEC |NO DETEC 0.7
_TABLE | TABLE
TABLA NQ 5.2
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b) Caracteristicas fisicas

== -
MUESTRA pH TEMP. | TURBIEDAD
DE AGUA (°C) (U.T.)

A.R. 7.4 21.7 151.0

CARAPONGO
BOCATOMA 8.0 16.9 15
(ATARJEA) il

AGUA FILTRADA 7.5 16.5 0.2
(ATARJEA)

TABLA No 5.3

5.2.2 CARBON ORGANICO TOTAL

Obtuvimos los valores de Carbén Orgédnico
por diferencia entre 1los

Total .y el Carbén Inorgédnico respectivo.

datos de

presentan dos cuadros de valores;

muestra el valor promedio de

diferentes muestras del presente

segundo muestra el wvalor

después de haber pasado por

adsorbente.

COT de
estudio y

promedio

Total

el Carbdén

Se

el primero

las

el

COoT

medio
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a) Valores promedio de COT de las muestras
analizadas
MUESTRA crmg1 | o1 mgn | cOT masl
CARAPONGO 49.45 28.48 20.97
RIO RIMAC
(BOCATOMA) 37.06 27 .34 4.77
FILTRADA 27 .89 26.00 1.89 |

b) Valores de

TABLA Ne 5.4

COT promedios y

remanentes de 1la

muestra pasada por el medio adsorbente.

MEDIO MUESTRA CT CI COT
ADSORBENTE | (mgs1)|  (mg/1)|  (mg/1)
CARBON ACTIVADO CARAPONGO | 10.98 7.84 3.15 |
BOCATOMA
RIO RIMAC | 9.59 8.25 1.34
_A.FILTRADA | 17.28 | 15.09 2.19
CARBON ORGANICO CARAPONGO | 31.32 14.27 17.05
BOCATOMA | 20.06 | 17.34 2.72
A.FILTRADA | 23.11 | 21.26| 2.08(*) |
C.ORGANICO-ALUMINA| CARAPONGO | 50.26 | 29.01| 1.25 |
BOCATOMA | 20.73 | 17.69 3.04
A.FILTRADA | 28.88 | 25.98 | 2.90 (%)

TABLA N@ 5.5

(x) Corresponde al valor de una sola muestra.
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5.3 RESULTADOS PRUEBA DE JARRAS EN REMOCION DE

PRECURSORES DE THMs:

Para esta prueba se utilizé agua de la bocatoma de 1la
Planta de tratamiento "La Atarjea"”, se efectudé con el
fin de evaluar y comparar éste método alternativo de

remocién de precursores de trihalometanos.

Se obtuvo en primer lugar Ila dosis o6ptima del
coagulante, con el cual se realizaron las siguientes
pruebas utilizando carbén activado y carbdén orgidnico;

efectuadas en la etapa "A" y "B".

a.l) Prueba "A'":

Muestra: Bocatoma- Planta Atarjea
Turbidez inicial — 14 U.T.

Temp = 16.2 °C
PH = 7.8
Coagulante = Sulfato de alumina (1%)
Dosis 6ptima = 17.5 ppm
VASO # VOL DOSIS TURBIDEZ
(1t) (mg/1) FINAL "A"
(UT)
| 1 2 17.5 | 1.8
2 2 17.5 1.1
i 3 2 17.5 1.0
4 2 17.=5 | 1.2

TABLA NQ 5.6
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a.2)

Prueba "B"

Muestra: Bocatoma-
Turbidez inicial

Temp
pH

Coagulante

Dosis 6ptima

Planta Atarjea
- 14 U.T.
= 16.2 °C
= 7.8
Sulfato de altmina (1%)
17.5 ppm

Carbdén = activado y organico
VASO # VOL PESO TIPO DE TURBIDEZ
(1t)| CARBON CARBON FINAL "B"
(er) (UT)
1 2 5 ACTIVADO 1.8
2 2 3 ACTIVADO 1.3
3 2 5 ORGANICO 1.5
4 2 3 ORGANICO 0.8

TABLA NQ 5.7

Nota.- La turbidez final "A" se refiere a la turbidez presentada
por el agua de
agregado la dosis 6ptima de coagulante (Prueba de jarras "A").

la bocatoma de

la Atarjea,

a la que s8e ha

La turbidez final "B"” se refiere a la turbidez presentada por el
agua obtenida por el procedimiento anterior, a la que se 1le ha
pasado por una prueba de jarras con carbén activado o carbdn

organico (Prueba de Jarras "B").
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b.1) Prueba "A':

Muestra: Bocatoma-
Turbidez inicial

Temp
pH

Coagulante

Dosis 6ptima

Planta Atarjea

15 U.T.

16.0 °C

7.8

Sulfato de aldimina (1%)
17 ppm

VASO # VOL DOSIS TURBIDEZ
(1t) (mg/1) FINAL "A"
(UT)
1 2 17 1.8
2 2 17 1.1
3 2 17 1.5
4 2 17 1.0

TABLA N@ 5.8

b.2) Prueba "B":

Muestr

a:

Turbidez inicial

Temp
pH
Coagul

Dosis 6ptima

Carbén

ante

Bocatoma-

Planta Atarjea

15 U.T.

16.0 °C

7.8

Sulfato de aluimina (1%)
17 ppm

activado y organico
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BRSO G

VASO # VOL | PESO TIPO DE TURBIDEZ
(1t)| CARBON CARBON FINAL "B"
(gr) (UT)
1 2 5 ACTIVADO 3.0
2 2 3 ACTIVADO 1.8
| 3 2 58 ORGANICO 4.0
4 2 | 3 | ORGANICO o

TABLA NQ 5.9

5.4 REMOCION DE COMPUESTOS ORGANICOS EN COLUMNAS CON LOS
TRES TIPOS DE CARBON
Una vez determinada la metodologia para la
determinacién de 4&cidos fulvicos se realizaron una
serie de pruebas para obtener 1la eficiencia en 1la
remocién de 1los precursores de trihalometanos. Se
muestra a continuacién los resultados promedio de las

pruebas realizadas:

=t}

| MEDIO FILTRANTE (% remocién) |
e CARBON CARBON CARBON CON
ACTIVADO ORGANICO ALUMINA

CARAPONGO

70.77 % 58.18 % 35.04 %
BOCATOMA

46.53 % 14.88 % 17.61 %
FILTRADA 1.83 % 0 0

TABLA NQ 5.10
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5.5 TRIHALOMETANOS

Se realiz6 esta determinacién con el fin de comparar
la eficiencia de remocién de los trihalometanos tales
como el cloroformo, el bromodiclorometano, el
dibromoclorometano y bromoformo por medio del uso de
los tres tipos de columnas de carbén del presente
estudio (carb6édn activado, carbén orgédnico y carbbdn
orgédnico con altimina) teniendo como muestra el agua
residual de Carapongo, y cuyos resultados se muestran

a continuacioén:

a) Filtro con carbétn activado

MUESTRA | CLORO BROMODICLORO| DIBROMOCLO| BROMO
FORMO METANO ROMETANO FORMO THMse
CLsCH Cl=zBrCH ClBr=zCH | Br=sCH
= (ng/1) (ng/1) (ng/1) (ne/l1) (ug/1)
Quinual 0.22 0.24 0 2.25 0.46
PROMEDIO
de 20 0.20 0 0 6.39 0.20
_extraoc. .

TABLA N@ 5.11
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b) Filtro con carbén organico

‘ MUESTRA CLORO BROMODICLO | DIBROMOCLO | BROMO
FORMO ROMETANO ROMETANO FORMO THMs
CL=aCH Cl=BrCH C1Br=CH BrsCH
(pg/1) (ng/1) | (us/l) (ng/1) | (ng/1)
) Quinual 0.22 0.24 0 2.25 0.46
PROMEDIO
de 10 0.21 0 0 5.29 0.21
extracc.
TABLA N© 5.12
c) Filtro con carbén con alumina
ﬁ [ -
MUESTRA | CLORO BROMODICLO | DIBROMOCLO | BROMO THMs
1~ FORMO ROMETANO RO METANO | FORMO
ClsCH Clz2BrCH | C1Br=CH BraCH
| (ne/1) (Lg/1) (ne/1) | (ne/1) | (ng/1)
iT Quinual 0.22 0.24 0 2.25 0.46
PROMEDIO
de 15 0.16 0 0 5.45 0.16
extracc.

TABLA No 5.13

Nota.- El valor que aparece en la columna de THMs en la tabla de la
presente pagina, no incluyen al bromoformo debido a que este
compuesto es muy inestable y no representa un valor muy confiable.
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5.6 RESUMEN DE RESULTADOS

5.6.1 PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA
QUINUAL

presentando los sgtes valores promedio

pPH = 7.2

DQO = 617.449 mg/1
DBO = 301.75 mg/1
CT = 199.98 mg/1
CI = 0.93 mg/1l
COT = 199.05 mg/1

5.6.2 RESULTADOS DE LA DETERMINACION DE ACIDOS

FULVICOS EXTRAIDOS CON RESINA XAD-8

a)

b)

c)

d)

Concentracién 6ptima : 1/5

Rango de longitud de onda en donde existe
una mayor proporcién de &cidos humicos : 250
nm - 450 nm

pH O6ptimo: pPH 2, v ligeramente menos
eficiente 6-7

Resultados de remocién de &acidos fulvicos

con la resina XAD-8.

EXTRACCION PROMEDIO : 86.50 %

ELUCION PROMEDIO: 78.81 %
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EXTRACCION PROMEDIO : 85.39 %

ELUCION PROMEDIO: 27.31 %

5.6.3 PRINCIPALES CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS

DEL AGUA A TRATAR : como valores promedio

a) Agua residual de Carapongo :

DQO 302.79 mg/1

DBO = 158.10 mg/1

DEMANDA DE CLORO = 4.8 mg/1
PH = 7.4

T® = 21.7 °C

TURBIEDAD = 151 U.T.

CT = 49.45 mg/1

CI 28.48 mg/1

COT 20.97 mg/1

I

b) Agua de 1la Dbocatoma de 1la planta 1la

Atarjea :

DQO 7.5 mg/1

DBO 3.92 mg/1

DEMANDA DE CLORO = 2.00 mg/1
pH = 8.5

T = 16.9 °C

TURBIEDAD = 14.5 UT

CT = 37.06 mg/1

CI 27.34 mg/1

COT = 4.77 mg/1

1
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c¢) Agua filtrada de la planta de la Atarjea

DQO = NO DETECTABLE

DBO = NO DETECTABLE

DEMANDA DE CLORO = 0.7 mg/1
pPH = 7.3

T° = 16.4 °C

TURBIEDAD = 0.2 UT
CT = 27.89 mg/1
CI = 26.00 mg/1
COT 1.89 mg/1

5.6.4 RESULTADOS DE CARBON ORGANICO TOTAL (COT)

Valores de COT promedio remanentes de muestras

pasadas por el medio adsorbente.

COT (mg/1)
MUESTRA CARBON CARBON CARBON CON
_ACTIVADO ORGANICO ALUMINA
A.R.CARAPONGO 3.15 17.05 1.25
BOC.RIO RIMAC 1.34 2.72 3.04 |
FILTR.ATARJEA 2.19 2.08 2.90 |

TABLA N© 5.14

5.6.5 RESULTADOS PRUEBA DE JARRAS -

Prueba #1 y 2:

Muestra: Bocatoma- Planta Atarjea

Turbidez inicial =14 U.T.
Temp = 16.2 °C
PH = 7.8
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Coagulante
Dosis 6pti

carbdén

= Sulfato de altimina(1%)

ma 17.5 ppm

Al

orgédnico y activado

Prueba #3 y 4:
Muestra: Bocat
Turbidez inici
Temp
PH
Coagulante
Dosis 6ptima
Carbbn

VASO | VOL | DOSIS | PESO |[TIPO DE |TURB. TURB.
# (1t) | (mgs1) | CARBON|CARBON |FINAL | FINAL
- (gr) “A"(UT) | "B"(UT)
r 1 2 17.5 | 5 |ACTIVADO 1.8 1.8
| 2 2 17.5 3 |AcTivaDpo | 1.1 1.3
3 2 17.5 5 __|ORGANICO | 1.0 1.5
4 2 17.5 3 |ORGANICO | 1.2 0.8 |
TABLA No 5.15

oma—- Planta Atarjea
al = 15 U.T.
= 16.0 °C
= 7.8
= Sulfato de alumina (1%)
= 17 ppm

= activado y orgénico

——— e — e ———— —— ———— -
VASO VOL DOSIS PESO TIPO DE | TURB. TURB.
# (1t) (mg/1) | CARBON CARBON FINAL FINAL
(gr) J “"A"(UT) "B"(UT)
2 17 5 ACTIVADO 1.8 3.0
2 17 3 ACTIVADO 1.1 1.8
3 2 17 5 ORGANICO 1.5 4.0
R__4 2 17 3 ORGANICO 1.0 2.2 I
TABLA N9 5.16
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5.6.6 REMOCION DE COMPUESTOS ORGANICOS CON FILTROS DE

CARBON

Se

la eficiencia

de

los resultados de las pruebas realizadas:

realizaron una serie de pruebas para obtener

en la remocién de los precursores

trihalometanos. Se muestra a continuacién

5.6.7 REMOCION DE TRIHALOMETANOS (THMs)

Teniendo como

Carapongo,

se evaluo

MUESTRA (% Remocién Promedio) =
CARBON CARBON CARBON CONII
ACTIVADO ORGANICO ALUMINA
CARAPONGO T70.77 % 58.18 % 35.04 %
RIO RIMAC- 46.53 % 14.88 % 17.61 %
_BOCATOMA . . N ———
FILTRADA 1.83 % 0 0 I
TABLA N@ 5.17

muestra el agua residual de

la remocién de THMs cuyos

resultados promedio se muestran a continuaciédn:

Filtro con

carbétn activado,

carbén orgédnico con alimina.

carbétn organico vy
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MUESTRA | CLOROFORMO| BROMODI DIBROMOCLO | BROMOFOR i
ORIGINAL CLOROMETANO | ROMETANO MO THMs
FILTRADA CL=aCH Cl=2BrCH ClBr=CH | BraCH
POR : (ng/1) (Le/1) (Le/1) (Le/1) (ng/1)
ORIGINAL 0.22 0.24 0 2.25 0.44
C.ACTIVADO 0.20 0 0 6.39 0.20
C.ORGANICO 0.21 0 0 5.29 0.21
C.ORGANICO 0.16 0 0 5.45 0.16
ALUMINA | | | |

TABLA NQ 5.18

Nota.- El1 valor que aparece en la columna de THMs en la tabla de 1la

presente

pégina,

no

incluyen al bromoformo debido a que este
compuesto es muy inestable y no representa un valor muy confiable.
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VI.-

CAPITULO VI

COSTOS A NIVEL DE LABORATORIO

Durante la ntltima década se le ha dado importancia a
la presencia de compuestos organicos en el agua
potable, particularmente en los de origen sintético,

debido a sus posibles implicancias en la salud.

Dentro de 1los compuestos orgdnicos, las sustancias
humicas, que s8on las causantes del color, han sido
durante un largo tiempo un problema para la
industria de abastecimiento de agua. Diferentes
estudios han demostrado que las sustancias humicas y
otros halogenados orgdnicos se producen durante la

cloracién.
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En nuestra opinién el problema es mas general desde
que esto incluye la interaccién de apreciables
cantidades de productos organicos con cualquier
proceso de desinfeccidén, ain la destruccidén parcial
de 1los productos adversos, inevitablemente generan
compuestos desconocidos o sustancias dificiles de

detectar.

Desde el punto de vista sanitario este problema
puede resolverse mediante una marcada reduccién de
la concentracién de material organico residual

previo al proceso de desinfeccidn.

El tratamiento con carbdén activado es un proceso
alternativo que remueve a los precursores de THMs, y
alcanza niveles permisibles de 0.1 mg/l de THMs en

el agua potable.

Por 1lo expuesto anteriormente este estudio tiene
como objetivo 1la busqueda de un medio de adsorcién
que nos permita la remocidén de los Precursores de
THMs., este medio podria ser el carbdén organico o

carbén organico con alimina.

Debido a que el presente trabajo es una

investigacién a nivel de laboratorio se han
presentado inicialmente 1los costos reales del
estudio, para posteriormente tener un costo
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referencial no exactamente en valor sino en

proporcién uno de otro.

6.1 COSTOS DE LA INVESTIGACION
Para 1la elaboracioén de estos costos 8e ha

considerados los siguientes puntos

6.1.1 Costo del Producto Quimico

6.1.2 Costo del Acondicionamiento y Equipos

6.1.3 Costo de los Andlisis Fisico-Quimicos

6.1.4 Costo de la mano de Obra

6.1.5 Resumen General de Costos

6.1.6 Comparacién de Costos con los tres tipos

de carbén utilizados.

6.1.1 COSTO DEL PRODUCTO QUIMICO
Se ha utilizado carbén organico vegetal,
carbén activado y carbdn organico tratado

con alimina.

6.1.1.1 CARBON ORGANICO

DESCRIPCION UNID. CANT. P.U. PR.P.

- Carbdén Orgénico Ke 0.005 $1.20 $0.006
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6.1.1.2 CARBON ACTIVADO

DESCRIPCION UNID. CANT. P.U. P.P.
- Carbén Activado Kg 0.005 $67.36 $0.336

6.1.1.3 CARBON ORGANICO TRATADO CON
ALUMINA

DESCRIPCION UNID.  CANT. P.U. P.P.

- Carbén Orgénico Tratado

con Aldmina Keg 0.005 $4.25 $0.021

6.1.2 COSTO DEL ACONDICIONAMIENTO Y EQUIPO

En el acondicionamiento se esta
considerando el desgaste del equipo
empleado para el acondicionamiento de cada
columna de filtracién, por un dia de
trabajo, la misma para los tres tipos de
carbdn.

En el costo de Equipos se considera el

valor del alquiler por un dia de trabajo.
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DESCRTIPCTION| UND. CANT. P.U. P.P. T
- Acondicionamiento Und. 1 $0.24 $0.24
- Colector de Fracc. Hr. 8 7.00 56.00
- Espectrofotémetro i
UvV/VIS Hr. 4 15.00 60.00
TOTAL $116.24

TABLA NO 6.1

6.1.3 COSTO DE LOS ANALISIS FISICO-QUIMICOS

D=E SCRIPCTION|N° ANALISIS P.U. P.P.

- pH 2 $0.20 $0.40
- Demanda de cloro 2 2.60 5.20
- DBO 2 5.20 10.40
- DQO 1 6.50 6.50
= COE 6 15.00 90.00
- THMs (%) 6 10.00 60.00

b — — o —

TOTAL

(%)

agua

Esta prueba se realizd por una sola vez co

__|

TABLA NC 6.3

P

$172.50 |

n una sola muestra de
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6.1.4 COSTO DE MANO DE OBRA

DESCRIPC £"8“;”‘ UN;i P.U. P.P. | P.P. “
ir_; Especialista 01 6 1.66 $ 9.96
- Tesista 02 6 | 1.03 6.18
- Técnico de Laboratorio 01 6 0.73 4.38
- Operario 01 6 0.62 3.72
TOTAL $24.24

TABLA N 6.3

6.1.5 RESUMEN GENERAL DE COSTOS

6.1.5.1 COSTO UNITARIO DEL ANALISIS CON
CARBON ORGANICO PARA UN VOLUMEN

DE 300 ml.
ITEM DESCRIPCION TOTAL
9.1 Producto Quimico (9.1.1) $ 0.011
9.2 Acondicionamiento y Materiales 116.24
9.3 Andlisis Fisico-Quimico 172.50
9.4 Mano de Obra 24.24
SUB-TOTAL 312.98
IMPREVISTOS (10%) 31.30
I TOTAL GENERAL I 344.29_“

TABLA NO 6.4
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6.1.5.2. COSTO UNITARIO DEL ANALISIS

CARBON ACTIVADO PARA 300 ml.

ITEM DESCRIPCION TOTAL T
9.1 Producto Quimico (9.1.2) $.0.33
9.2 | Acondicionamiento y Materiales 116.24
9.3 Andlisis Fisico-Quimico 172.50
9.4 Mano de Obra 24.24
SUB-TOTAL 313.31

IMPREVISTOS (10%) 31.33
TOTAL GENERAL 344.64

TABLA NC 6.5

6.1.5.3 COSTO UNITARIO DEL ANALISIS CON
CARBON ORGANICO CON ALUMINA PARA

300 ml
r_—;;EM DESCRIPCION TOTAL

9.1 Producto Quimico (9.1.2) $ 0.026

{ 9.2 Acondicionamiento y Materiales 116. 24

| 9.3 Anadlisis Fisico-Quimico 172.50

| 9.4 Mano de Obra 24.24

| SUB-TOTAL 313.00
IMPREVISTOS (10%) 31.30
TOTAQ:ggggRAL 344.30 |

TABLA N 6.6
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6.1.6 COMPARACION DE COSTOS CON LOS TRES TIPOS
DE CARBON UTILIZADOS

DESCRIPCION COSTO
- Carbbén Orgénico $ 344.29
= Carbén Activado $ 344.64
- Carbén Orgédnico Tratado con $ 344.30
Altimina N B
TABLA NO 6.7
6.2 COSTO REFERENCIAL DEL TRATAMIENTO EN $/M3 DE

AGUA

Para la elaboracién del costo de tratamiento en
$/m3. de agua por medio de carbén activado.
orgédnico y organico con alumina, se ha
considerado el costo del producto quimico por
m3. de agua tratada. Tenendo en cuenta solo el
costo del material empleado (medio adsorbente)

para tratar 1 m® de agua.

6.2.1 COSTO DEL PRODUCTO QUIMICO POR M3.
Se ha utilizado carbén organico vegetal,
carbdén activado v carbén organico

tratado con alumina:
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6.2.1 CARBON ORGANICO (por m3)

— DESCRIPCION UNID. CANT. P.U, P.P.
- Carbén Organico Kg 5.00 $1.20 $ 6.00

6.2.2 CARBON ACTIVADO (por m3.)

DESCRIPCION UNID. CANT. P.U. P.P.
- Carbdén Activado Kg 0.50 $ 67.36 $33.68

6.2.3 CARBON ORGANICO TRATADO CON

ALUMINA (por m3.)

DESCRIPCION UNID. CANT. P.U. P.P.

- Carbén Organico Tratado
con Alumina Kg 10.00 $4.25 $42.50

Se presenta a continuacién 1la relacion

proporcional qQue podria costar el tratar

m3. de agua con estos tres tipos de carbdén

tomando como base el carbén activado.
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DESCRIPCTION COSTO/M3. PROPORCION
ESTIMADA
- CARBON ACTIVADO 33.68 1.00
-~ CARBON ORGANICO 6.00 0.18
— CARBON ORGANICO + ALUMINA 42 .50 1.26
Este costo aproximado es para aguas con alto
contenido de compuestos orgédnicos.
Como se observa costo del carbédn organico es
aproximadamente la guinta parte del costo del carbdn

activado, sin

embargo la

del carbdén activado es mayor.

eficiencia de

tratamie

nto
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COMPARACION DE COSTOS UNITARIOS
DE LOS TRES TIPOS DE CARBON
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CAPITULO VII



VII.- DISCUSION DE RESULTADOS
Debido a que en 1la actualidad en el Perua , la
informacién con respecto a compuestos orgénicos es
reducida, incompleta e 1indefinida y, se han realizado
hasta 1la fecha pocos estudios gque nos permitan tener
conocimiento y experiencia en la determinacién de éstos
compuestos y a la vez fijar las condiciones Vv
consideraciones para s8su evaluacién; por 1o que nos

encontramos con la necesidad de

1.- Preparar una muestra patrén, rica en compuestos

orgdnicos (llamada muestra quinual).

2.- Disefiar una metodologia para identificar los 4&cidos
fulvicos v humicos cualitativamente N4
cuantitativamente. En el primer caso 1los &acidos
filvicos y humicos han sido identificados por medio
de la resina XAD-8 y cuantitativamente utilizando
uno de los métodos més conocidos que es la
espectrofotometria; que en nuestro caso presenta 1la
ventaja de tener como equipo de medicién uno de los
ultimos espectrofotdmetros de arreglo de diodos que

trabaja conjuntamente con una computadora personal.

3.- Identificados 1los 4&cidos fulvicos y himicos se

realizaron las pruebas con los tres diferentes

medios filtrantes
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A) Carbén Activado
B) Carbén Orgénico
C) Carbdn Orgéanico tratado con

alimina

Por el punto (2) de la presente discusién se nota
que el carbén activado es mas efectivo que el carbén
orgdnico y el carbén tratado con alumina. Sin
embargo el carbén activado es aplicable en paises
desarrollados debido al elevado costo de su
elaboracién; pero una posibilidad menos cara aungue

también menos eficiente es el carbdn orgénico.

Para complementar la evaluacién de la efectividad de
los medios filtrantes adsorbentes se realizé pruebas
con el agua residual de Carapongo que contienen
ademds de los 4&cidos humicos y fdlvicos compuestos
organoclorados. Por 1lo que 8e hizo discurrir a
través de 1los tres tipos de medios adsorbentes
utilizados en la anterior prueba, para evaluar su
capacidad de remocidn de Trihalometanos. Los

resultados fueron positivos.
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5.—- Asimismo en forma paralela se realizaron pruebas en
batch (prueba de Jjarras), con distintas cantidades
de carbén activado y carbén orgadnico. La efectividad
se evalud por medio de parametros como la turbidez y
absorcién espectrofotometrica. No se obtuvieron

resultados satisfactorios.
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CAPITULO VIITI



VIII.- CONCLUSIONES :
= La metodologia para preparar d&acidos humicos y 1la
separacion de 1los 4&cidos fulvicos de los primeros

segun lo descrito es buena.

- Se comprobdé que la resina XAD-8 posee gran capacidad
de adsorcién, y puede remover compuestos organicos
hasta en un 86 % (muestra quinual) y en 85 % en

aguas residuales.

- Se comprobé que el pH = 2 es adecuado para la
remocién de 4&cidos fulvicos y humicos pero esto no

descarta los valores de pH comprendidos entre 6 y 7.

- El1 carbén activado demuestra ser el mejor medio
adsorbente para aguas con una elevada concentracién
de compuestos organicos. Logrando alcanzar una
eficiencia de 70 % para aguas turbias (150 UT) y de
46 % para aguas con una turbidez de aproximadamente

15 UT.

— E1 carbén orgadnico presenta una remocién de 58 %
para aguas qQque presentan una turbidez alrededor de
150 UT y una DBO de 150 ppm, en cambio su eficiencia
baja hasta un valor de 15 % para aguas con una
turbidez de alrededor de 15 UT y DBO de 4 ppm,
comprobadndose que el carbén orgdnico es bueno para

remover compuestos orgadnicos de aguas naturales con
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una eficiencia del 60 % con respecto a la del carbdn
activado. Todo esto con 1las condiciones hidrdaulicas

y fisico-quimicas de la investigacioén.

En el caso del carbén con alumina remueve compuestos
orgdnicos pero en menor proporcién si se le compara
con el carbén activado o carbén orgédnico. Alcanzando

un maximo de 35 % para aguas turbias (150 UT).

Los tres medios filtrantes son efectivos para
remover THMs, alcanzando una eficiencia para aguas
turbias de 56 % con carbén activado, de 54 % con
carb6én orgdnico y de 65 % con carbén orgédnico
tratado con alumina (No considerando el bromoformo
por ser muy 1inestable). Tal como lo indica la prueba

realizada con agua residual de Carapongo.

En las pruebas de jarras, realizada con aguas claras
y usando como coagulante sulfato de aluminio, no se
obtuvieron los resultados esperados ya qQue el carbdn
orgdnico o activado imparten al agua cierto color
oscuro al agua y los fléculos formados son fréagiles

y 8e rompen facilmente.

Para aguas tratadas como el agua filtrada de 1la
planta 1la Atarjea, las pruebas mostraron que 1los
medios filtrantes adsorben muy poca concentracién de

compuestos orgéanicos. -
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RECOMENDACIONES

Se debe estudiar las condiciones adecuadas para
lograr una mayor disminucién en la concentracién de
compuestos orgédnicos. Considerando para tal efecto
el uso de baterias de filtros o la disminucién

significativa de la tasa de filtraciédn.

Cuando la resina XAD-8 s8se colmate, usar para su
lavado una mezcla de acetona y etanol en la

proporcién 3 a 2

Para posteriores estudios similares a escala de
laboratorio o escala piloto, el lavado de 1los
filtros de carbén debe realizarse con agua muy
limpia o de preferencia ultrapura, para impedir que

el agua afiada ciertos compuestos al medio filtrante.

Continuar estudiando nuevas condiciones
fisicoquimicas e hidraulicas de los medios
filtrantes para optimizar la remocién de precursores

de Trihalometanos.

En algunos lugares es posible mantener la
concentracién de THMs a niveles aceptables mediante
un cuidadoso control de las practicas de cloracién y
por remocién parcial de los precursores de THMs por

coagulacién y filtracién.
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Se deben efectuar estudios de caracterizacién vy
cuantificacién de compuestos organicos (incidiendo
en los precursores de THMs), en las fuentes

utilizadas para el abastecimiemto de agua potable.

Realizar estudios de tratabilidad de compuestos
orgadnicos, observando los procesos, operaciones
unitarias y sistemas considerados wviables para la

realidad peruana.
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OBSERVACIONES. —

= En cuanto a la regeneracién del carbén orgdnico vy
del carbén orgadnico con altiimina no se pudo realizar
(como la regeneracién del carbén activado), debido a
que esto s8e efectua mediante procesos a altas
temperaturas; lo que no soporta el carbén organico

debido a que se calcina.

— En 1lo referente a la 1limpieza se realizdé con agua
ultrapura, demorandose el lavado en promedio 16
horas, no pudiéndose usar otras soluciones
(solventes) para evitar cambios en la estructura del

carbdn.

- Para las pruebas realizadas con carbén se selecciond

éstos tres tipos de carbén por las sgtes. razones:

a) Carbén Activado Granular.- Debido a que es el
medio adsorbente mas
estudiado vy conocido para remover compuestos
orgédnicos, habiéndose realizado diversas
investigaciones que demuestran que el carbdén
activado presenta una gran eficiencia remocional
de compuestos organicos eliminando olores, sabores
y purificando aguas poluidas de impurezas

orgdnicas persistentes.
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b) Carbétn Orgédnico.- Por ser un tipo de carbén comun
de bajo costo, facil obtencién;

Yy como alternativa de medio adsorbente.

c) Carbén Orgdnico Con Aluimina .- Se busc6 mejorar la
capacidad de
adsorciétn del carbén organico, bajo un tratamiento

simple con la solucién de sulfato de aluminio.

- Por otro lado las muestras a analizar se

seleccionaron mediante las sgtes. consideraciones:

X Sean muestras naturales

¥ La concentracién de compuestos orgdnicos de las
muestras naturales sea variable.

¥ Las muestras sean de facil obtencién para

realizar las pruebas.
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