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Introduccién

Desde tiempos remotos, el agua ha sido uno de los recursos mas valiosos
en la tierra, es imprescindible para la vida y la necesitan tanto los animales y las
plantas silvestres, como la agricultura, la ganaderia, la industria e incluso para la

produccién de energia.

Del 100% de agua en el planeta, el 97% es salada y se encuentra en los
mares y oceanos, el 0.5% se encuentra como humedad superficial y vapor de
agua atmosférica, y tan solo el 2.5% es agua dulce, de esta el 2.01% esta en los
polos congelada, el 0.47% estd en la humedad del suelo y solo el 0.02% lo
encontramos en lagos, rios y arroyos, esto solamente es utilizado para consumo

de los seres vivos, de aqui el interés por controlar su mal empleo en la sociedad.

En la actualidad, después de un gran derroche de este valioso recurso, se
ha empezado a generar una mayor consciencia de su importancia y se han

comenzado a buscar maneras de conservarlo.

Una buena forma de conservar el agua es el aprovechamiento eficiente del
agua de lluvia, tradicion que ha sido aplicada desde hace 5000 afios. A lo largo de
distintas épocas, culturas en todo el mundo desarrollaron métodos para recoger y
utilizar el recurso pluvial, sin embargo con el progreso de los sistemas de

distribucion entubada, estas practicas se fueron abandonando.

La UNPHU cuenta con un recinto de 250000 m?, 10 edificios, 7 zonas de
parqueo y se encuentra rodeada por tres amplias zonas verdes que requieren un
riego adecuado para mantener la apariencia fresca y natural que tanto caracteriza
la universidad. Por esta razoén, y siguiendo la filosofia de Pienso En Verde, este
proyecto pretende evaluar el tratamiento de las aguas pluviales, que caen dentro
del recinto, para su aprovechamiento en la irrigacion de las zonas verdes de la

universidad, mediante la creacion de una columna de carbon activado granulado.
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El agua, que es alimentada a la columna, corre a través de ella y mediante
la difusion de los compuestos al carbén activado granulado, se logra reducir la

cantidad de aceites, grasas, arenas y solidos gruesos que pueda contener.

El siguiente trabajo cuenta con cinco partes. La primera parte describira los
antecedentes, fundamentos del proceso y la metodologia del trabajo. En la
segunda parte, se encontrara la construccion de la columna, ademas del
experimento de prueba realizado con sus respectivos resultados. La tercera parte
contara con las conclusiones y recomendaciones. En la cuarta, se encontraran las

referencias, y por ultimo, en la quinta parte, se desglosaran los anexos.
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Objetivos

Objetivo General

Disefiar un sistema de tratamiento primario mediante una torre de adsorcion
por carbon activado, para las aguas de riego recolectadas en el Recinto Santo
Domingo de la Universidad Nacional Pedro Henriquez Urefia.

Objetivos Especificos

1. Analizar el agua pluvial que cae en el recinto de la UNPHU en busca de
metales pesados.

2. Evaluar el carbon activado granulado que debe ser utilizado para el correcto
funcionamiento de la columna.

Evaluar los parametros de disefio de la torre de adsorcion.

Disefiar una columna que funcione con carbdn activado a pequefa escala
gue permita utilizar el agua pluvial para el riego de zonas verdes de la
UNPHU.

5. Realizar un analisis, con los resultados obtenidos en la puesta en marcha
previamente realizada, para saber si la columna puede ser llevada a gran
escala para ser aplicada al sistema de riego de la UNPHU.

6. Realizar un estudio de factibilidad y mostrar si es conveniente o no, el
desarrollo de un sistema de tratamiento primario mediante una torre de
adsorcion de carbdén activado utilizando aguas pluviales para las zonas
verdes de la UNPHU.
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Justificacion

Hoy dia se buscan nuevas formas de utilizar y aprovechar los recursos
naturales a nuestra disposicion con el fin de reducir costos y energia para el
desarrollo de un proceso, producto, proyecto, entre otros. El agua pluvial es un

recurso natural que pocas veces aprovechamos.

Como egresados de la carrera de ingenieria quimica, tenemos las
herramientas suficientes y la creatividad necesaria para planear, investigar,
calcular, disefiar y poner en marcha, sistemas bien integrados; con baja huella
ecologica y es por esta razon que creemos necesario un estudio de factibilidad
para el empleo de columnas de adsorcion de carbdn activado para las aguas
pluviales de la UNPHU, puesto que este nos acercaria un paso mas a la
sostenibilidad de la universidad y seguiria con la clara filosofia medioambiental
gue tiene la UNPHU desde su creacion.

16
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CAPITULO | AGUAS Y ESCORRENTIAS

.1 Antecedentes Histdricos

El aprovechamiento del agua pluvial, es una actividad que se remonta a la
época prehistérica, donde la necesidad del agua estaba estrictamente relacionada
con la supervivencia de las personas. El ser humano ha utilizado el agua
superficial como fuente de consumo, abastecimiento, asi como via de transporte.
A medida que se presenta un incremento demografico en las civilizaciones, se
comienza el desarrollo de captacion de agua de lluvia, como una alternativa para

el uso domestico, asi como para el riego de cultivos.

Los sistemas de captacion y aprovechamiento del agua de lluvia, conocidos
como SCALL, se han utilizado tradicionalmente a través de la historia, Pero estas

tecnologias solo se han implementado y estudiado recientemente.

En el 2010, en la Republica Dominicana, algunas organizaciones no
gubernamentales (ONG) se enfocaron a trabajar en el suministro de agua,
ayudando a instalar sistemas de captacion de agua de lluvia en mas de 500
hogares. Muchos de estos sistemas son utilizados para el riego de plantas en las
respectivas viviendas aprovechando asi el recurso natural y contribuyendo al

desarrollo sostenible.

El aprovechamiento de agua de lluvia es un topico que representa una
posibilidad tecnolégica tanto de forma econdmica, ecolégica como confiable. Es
por eso que el desarrollo de un proceso que permita la implementacion de estas,
concede al ingeniero quimico la oportunidad de crear un sistema que emplee la

utilizacion de recursos quimicos de la forma mas eco-amigable como sea posible.
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.2 Conceptos tedricos

l.2.1 Aguas Pluviales y Aguas Negras

Las aguas pluviales son las aguas provenientes de las lluvias que escurren
superficialmente por el terreno. Segun la Teoria de Horton, las escorrentias se
forman cuando las precipitaciones superan la capacidad de infiltracion del suelo.
La recoleccion de agua pluvial es la acumulacion y depésito de agua de lluvia para
su reutilizacién in situ, en lugar de permitir que se ejecute fuera. Las aguas
pluviales pueden ser utilizadas para: el jardin, el ganado, riego, uso doméstico
(con el tratamiento adecuado), y la calefaccion de interior de casas, entre otros.

En muchos lugares el agua recogida es solo redirigida a un pozo profundo
con percolacion. La percolacion en fisica, quimica y ciencia de los materiales, se
refiere al paso lento de fluidos a través de materiales porosos. Ejemplos de este

proceso son la filtraciéon y la lixiviacion.

El agua pluvial recolectada debidamente tratada se puede utilizar como

agua potable, ademas puede ser almacenada y utilizada como agua de riego.

Las aguas negras, por otra parte, es un término que se utiliza para
describir aguas residuales que contienen o han sido contaminadas por heces
fecales, orina u otras descargas higiénicas. Las aguas negras contienen
patdgenos que deben descomponerse antes de que puedan ser liberados de
forma segura en el medio ambiente. Las aguas negras son dificiles de procesar

debido a su contenido de material organico.
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[.2.2 Escorrentias

Aguas de escorrentia son las aguas que caen y corren sobre los techos de
los edificios, en calles, aceras y en cualquier otra superficie impermeable durante
un evento de lluvia. Estas aguas en lugar de introducirse en el suelo, corren sobre

las superficies y llegan a los drenajes pluviales.

En hidrologia, la escorrentia hace referencia a la ldmina de agua que circula
sobre la superficie en una cuenca de drenaje, es decir la altura en milimetros del
agua de lluvia escurrida y extendida. Normalmente se considera como la

precipitacion menos la evapotranspiracion real y la infiltracion del sistema suelo.

1.2.3 Tipos de escorrentia

Existen distintos tipos de escorrentias dependiendo de su procedencia:

a) Escorrentia superficial o Directa.

La Escorrentia Superficial o Directa es la precipitacion que no se infiltra en
ningun momento y llega a la red de drenaje moviéndose sobre la superficie del
terreno por la accién de la gravedad. Corresponde a la precipitacion que no queda
tampoco detenida en las depresiones del suelo, y que escapa a los fenbmenos de
evapotranspiracion. El proceso que describe el agua cuando se inicia un aguacero
depende de las caracteristicas del terreno: la primera lluvia caida se invierte en
llenar la capacidad de retencion de la parte aérea de las plantas y en saturar el
suelo. Cuando la capacidad de infiltracion es inferior a la intensidad de la lluvia, el
agua comenzara a moverse por la superficie del terreno. Se forma, entonces, una
capa delgada de agua. Esta se mueve por la accién de la gravedad segun la
pendiente del terreno y es frenada por las irregularidades del suelo y por la
presencia de vegetacion hasta incorporarse a la red de drenaje, donde se junta

con los otros componentes que constituyen la escorrentia total.
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b) Escorrentia Hipodérmica o Subsuperficial.

Es el agua de precipitacion que, habiéndose infiltrado en el suelo, se mueve
sub-horizontalmente por los horizontes superiores para reaparecer subitamente al
aire libre como manantial e incorporarse a microsurcos superficiales que la

conduciran a la red de drenaje.

c) Escorrentia Subterranea.

Es la precipitacion que se infiltra hasta el nivel freético, desde donde circula
hasta alcanzar la red de drenaje. La Escorrentia Superficial es la mas rapida de
todas y la Escorrentia Subterranea la mas lenta (del orden del m/h). A parte de las
tres formas referidas, la Escorrentia de un curso de agua esta ademas constituida
por la precipitacion que cae directamente sobre su superficie de nivel, fraccion que
en la mayor parte de los casos reviste importancia muy escasa en relacion con las

otras aportaciones.

[.2.4 Coeficiente de Escorrentia

La escorrentia superficial provocada por un evento de lluvia (Es) puede
compararse con la intensidad del evento (P). El cociente entre ambos valores se le

denomina coeficiente de escorrentia (C).

C= )

El coeficiente de escorrentia depende de numerosos factores, como son: del
tipo de precipitacion (lluvia, nieve o granizo), la cantidad e intensidad de la
precipitacion, la distribucidén en el tiempo de los eventos; de la humedad inicial del
suelo; del tipo de terreno (granulometria, textura, estructura, materia organica,

grado de compactacion, pendiente, micro relieve, rugosidad), del tipo de cobertura
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vegetal existente; de la intercepciobn que provoque; del lapso de tiempo que
consideremos (minutos, duracién del aguacero, horas, dias, meses, un afo), entre
otros. El coeficiente de escorrentia puede tomar valores comprendidos entre cero

y uno.

(Ver Anexos I, tabla 1)

En el caso de la lluvia, su intensidad resulta fundamental en el proceso de
produccion de escorrentia superficial.

El tipo de terreno influye sobremanera en el valor de C. Las dos
propiedades fisicas del suelo que mejor explican la formacion de escorrentia
superficial durante un evento de lluvia son la capacidad de infiltracion y la
permeabilidad. Asi, se puede definir el coeficiente de escorrentia instantaneo
(C(t)) como:

Donde:

i(t) = la intensidad de lluvia en el instante t

f(t) = la tasa de infiltracion en dicho instante t.
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[.2.5 Tormenta de Disefio

Una tormenta de disefio es un patron de precipitacion definido para
utilizarse en el disefio de un sistema hidrolégico. Usualmente la tormenta de
disefio conforma la entrada al sistema, y los caudales resultantes. A través de este

se calculan utilizando procedimientos de lluvia-escorrentia y transito de caudales.

Una tormenta de diseio puede definirse mediante un valor de profundidad
de precipitacién en un punto, mediante un histograma de disefio que especifique la

distribucién temporal de la precipitacion durante una tormenta.

Las tormentas de disefio pueden basarse en informacion historica de
precipitacion de una zona o pueden construirse utilizando las caracteristicas
generales de la precipitacion en regiones adyacentes. Su aplicacion va desde el
uso de valores puntuales de precipitacién en el método racional para determinar
los caudales picos en alcantarillados de aguas lluvias y alcantarillas de carreteras,
hasta el uso de histogramas de tormenta como las entradas para el analisis de

lluvia-escorrentia en embalses de detencion de aguas urbanas.

Para determinacion de la tormenta de disefio seria recomendable contar
con informacién obtenida a través de un pluviégrafo, ya que este equipo provee

informacion instantanea.
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CAPITULO Il FUNDAMENTOS DE LA ADSORCION

La adsorcién en disoluciones, fue un fendmeno que se observo por primera
vez en 1785 por Lowitz, y pronto se aproveché para la decoloracion del azucar en
su etapa de refino. En la segunda mitad del Siglo XIX ya se utilizaban en América
filtros de carbon vegetal en las plantas de tratamiento de agua. Durante la
Primera Guerra Mundial se fabricaron grandes volumenes de carbdn activo
granular (GAC) para emplearse en las mascaras de gas. Al carbon se le solia
afiadir otras sustancias para hacer que algunos gases tOxicos que no son
absorbidos por el carbon sean inocuos para el organismo. Las primeras unidades
con GAC usadas para el tratamiento de aguas de abastecimiento publico fueron
construidas en Hamm (Alemania) en 1929. EIl carbdn activo en polvo (PAC) se
utilizd por primera vez para aguas publicas en New Milford (Nueva Jersey,
Estados Unidos) en 1930

1.1 Adsorcion

La adsorcion es un proceso por el cual una o mas particulas se acumulan
sobre una superficie. Este proceso cuenta con dos elementos, la sustancia que se
adsorbe, el adsorbato, y la sustancia sobre la que se produce la acumulacién en el

adsorbente. El proceso inverso de la adsorcion es la desorcion.

Algunas de las principales aplicaciones de la adsorcion son las que se

enumeran a continuacion:

. Purificacion de aguas residuales
. Descontaminacion de gases
. Eliminacién de olores, sabores o colores no deseados; por

ejemplo en aceites
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. Deshumidificacion de gasolinas
. Secado de aire

. Ciencia forense (revelado de huellas dactilares)

Il.L1.1 Factores que influyen en la adsorcion de compuestos presentes
en el agua.

Una adsorcion efectiva depende de varios factores asociados a las
propiedades de tanto el adsorbato como el adsorbente:

. El tipo de compuesto que desee ser eliminado. Los
compuestos con elevado peso moleculary baja solubilidad se adsorben

mas facilmente.

. La concentracion del compuesto que desea ser eliminado.

Cuanta mas alta sea la concentracion, mas carbon se necesitara.

. Presencia de otros compuestos organicos que competiran con

otros compuestos por los lugares de adsorcion disponibles.

. El pH del agua. Por ejemplo, los compuestos &cidos se

eliminan mas facilmente a pH bajo.

. Caracteristicas fisicas del adsorbente utilizado para la

adsorcion.

[1.1.2 Equilibrio de adsorcién

La adsorcion de moléculas puede ser representada como una reaccion
guimica:

A+ B <AB

Donde, A es el adsorbato, B es el adsorbente y A-B es una

representacion del compuesto adsorbido por B.
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Los adsorbatos son sostenidos en la superficie de diversos tipos de
fuerzas quimicas como enlaces de hidrégeno, interacciones dipolo-dipolo y
fuerzas de Van der Waals. Si la reaccion es reversible, como lo es para muchos
compuestos adsorbidos en el carbon activado, las moléculas siguen
acumulandose en la superficie hasta que la velocidad de la reaccion de adsorcion
sea igual a la velocidad de la reaccion inversa (desorcion). Cuando existe esta
condicién, se ha alcanzado el equilibrio y no habrd mayor acumulacion del

adsorbato en el adsorbente.

1.1.3 Propiedades de la Adsorcién

Un numero de parametros se utilizan para describir la capacidad de
adsorcion de carbono activado (Sontheimer , Crittenden, y Summers, 1988). El
numero de melaza o indice de decoloracion se relaciona con la capacidad del
carbon activado para adsorber cuerpos coloreados de gran peso molecular a partir
de una solucidon de melaza, y generalmente se correlaciona bien con la capacidad
del carbono activado para adsorber otros adsorbatos grandes. El indice de yodo
(American Society for Testing Materials, 1988) mide la cantidad de yodo que se
adsorbera bajo un conjunto especifico de condiciones, y en general se

correlaciona bien con la superficie disponible para moléculas pequenias.

Otros numeros han sido desarrollados para aplicaciones especificas,
tales como la actividad tetracloruro de carbono, el nimero de azul de metileno, y el
valor de adsorcion de fenol. Los valores de estos numeros dan informacion util
sobre las capacidades de los diversos carbones activados para adsorber
diferentes tipos de compuestos organicos. Sin embargo, los datos de isotermas
para compuestos especificos que han de ser removidos en una aplicacion dada, si

estdn disponibles, son mucho mejores indicadores de desempefio.

Il.2 Adsorcion con carbon activado
La adsorcion es un proceso donde un sélido se utiliza para eliminar una

sustancia soluble del agua. En este proceso el carbdn activado es el sélido. El
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carbon activado se produce especificamente para alcanzar una superficie interna

muy grande. Esta superficie interna hace que el carbon tenga una adsorcion ideal.

El carbdén activado viene en dos variaciones: Carbon activado en polvo (PAC) y

carbon activado granular (GAC). La version de GAC, la que ha sido utilizada en

este proyecto, se utiliza sobre todo en el tratamiento de aguas, puede fijar las

siguientes sustancias solubles por adsorcion:

Sustancias no polares

(no solubles en agua)

Adsorcién de
sustancias

halogenadas

Caracteristicas fisicas
del adsorbato

Aceite mineral I Olor
BTEX Br Sabor
Poli hidrocarburos cl Levaduras
aromaticos
(Cloruro) Fenol F Productos de

fermentacion

Tabla. 2. Sustancias adsorbidas por Carb6n Activado Granulado
FUENTE: Rivera, L., Guzman, J. Sustancias adsorbidas por el GAC
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[1.2.1 Caracteristicas Fisicas del Carbén Activado

El carb6on activado es un producto que posee una estructura cristalina
reticular similar a la del grafito, solo que el orden en la estructura del carbon
activado es menos perfecto. El carbon activado es capaz de retener en su
superficie uno o0 mas componentes (a&tomos, moléculas, iones) que se encuentren
disueltas en el liquido que entra en contacto con él. Varias caracteristicas del

carbon activado pueden afectar su rendimiento.

La forma de las particulas de carbon activado triturado es irregular, pero
extruidos de carbon activado deben tener una forma cilindrica lisa. La forma de
las particulas afecta a las propiedades de filtracion y retro lavado de camas GAC.
El tamafio de particula es un parametro importante debido a su efecto sobre la
tasa de adsorcion. La distribucion de tamafio de particulas se refiere a las
cantidades relativas de particulas de diferentes tamafios que forman parte de una
muestra dada, o lote, de carbono, y tiene un impacto importante en las
propiedades de filtracion de GAC en las columnas de GAC que se utilizan tanto
como filtros para eliminar particulas y como adsorbentes (es decir, de filtros
adsorbentes). Los tamafos de carbon activado cominmente disponibles son 12 x
40 y 8 x 30 con malla estandar de EE.UU., que varian en diametro aparente 1.68-
0.42 mm y 2.38 a 0.59 mm, respectivamente. El coeficiente de uniformidad a
menudo es bastante grande, por lo general del orden de 1.9, para promover la

estratificacion durante el lavado a contracorriente.

Carbones activados disponibles comercialmente tienen generalmente un
pequefio porcentaje de material mas pequefio que el tamiz mas pequefio y mas
grande que el tamiz mas grande, que afecta significativamente el coeficiente de
uniformidad. Las particulas de carbono extruido tienen el mismo diametro, pero

varian en longitud.
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[1.3 Cinética de adsorcién

[1.3.1 Mecanismos de Transporte.

La eliminacién de los compuestos organicos por adsorcion fisica sobre
adsorbentes porosos implica una serie de pasos, cada uno de los cuales pueden

afectar a la velocidad de eliminacioén:

11.3.1.1 Transporte en Solucion.

Los adsorbatos deben ser transportados de la solucion a la capa limite de
agua que rodea la particula adsorbente. El transporte se produce a través de
difusion, donde se produce el movimiento de la molécula desde una region de

alta concentracion a otra de menor concentracion.

[1.3.1.2 Resistencia externa al transporte.

Los adsorbatos deben ser transportados por difusiébn molecular a través de
la capa estacionaria de agua (capa limite hidrodinamica) que rodea las particulas

adsorbentes cuando el agua esta fluyendo a través de ellas.

La distancia del transporte, es decir, la profundidad a la que llega el
adsorbato a través de la particula adsorbente, y por lo tanto el tiempo para este
paso, se determina por la velocidad de flujo a través de la particula. Cuanto

mayor sea el caudal, mas corta la distancia.

(Ver Anexos Il, Fig. 1)
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[1.3.1.3 Transporte Interno (poros).

Después de pasar a traves de la capa limite hidrodindmica, los adsorbatos
deben ser transportados a través de los poros de los adsorbentes a los sitios de
adsorcion disponibles. El transporte intraparticula puede producirse por difusion
molecular a través de la solucién en los poros (difusién de poro), o por difusion a lo
largo de la superficie adsorbente (difusion superficial) después de que la adsorcion
se lleva a cabo.

(Ver Anexos Il, Fig. 2)

11.3.1.4 Adsorcion.

Después del transporte a un sitio disponible, se forma un enlace de
adsorcion entre el adsorbato y adsorbente. Este paso es muy rapido para la
adsorcion fisica y como resultado uno de los pasos precedentes de difusion
controlara la velocidad a la cual las moléculas se retiran de la solucion. Si la
adsorcion se acompafa de una reaccion quimica que cambia la naturaleza de la
molécula, la reaccion quimica puede ser mas lenta que la etapa de difusion, por lo

tanto sera ella quien controle la velocidad de eliminacion del compuesto.

[I.4 Funcionamiento del proceso

El tratamiento con carbén activado suele implicar al menos una columna o
reactor lleno de GAC. Se suele bombear agua o un gas por una columna en
direccion descendiente o en contracorriente. A medida que el agua o el aire
contaminados pasan por la columna, los contaminantes se adhieren a las caras
internas y externas de los granulos de carbon, esto tiene como resultado un

efluente con una concentracién de contaminantes menor que el caudal de entrada.
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El proceso de adsorcion con carbon activado ocurre en tres pasos:

1. Macro transporte
2. Micro transporte
3. Adsorcion
e En el primer paso, se produce el movimiento del material organico a
través del sistema de macro-poros del carbon (macro-poros > 50nm).
e Luego, se produce el movimiento del material a través del sistema de
micro-poros del carbon activado (micro-poro < 2nm; meso-poro 2-
50nm).
e Por ultimo, se produce el proceso de adsorcion, en donde se produce

la adhesion a los meso-poros y micro-poros del carbon activado.

El nivel de actividad de la adsorcion depende de la concentracion de la del
contaminante en el agua, la temperatura y la polaridad de la sustancia. Una
sustancia polar en agua no puede ser eliminada o tiene una adsorcion limitada al
carbén activado, una sustancia no polar puede ser totalmente eliminada por el

carbén activado.

[1.4.1 Etapas en el proceso de adsorcién

Varias etapas son involucradas en el proceso de adsorcién global de una

sola molécula de contaminante:

[1.4.1.1 Etapa de transferencia de masa. La transferencia de masa
de la masa de las aguas de escorrentia pluvial a la superficie del
carbono de particulas a través de la capa limite alrededor de la
particula.

[1.4.1.2 Etapa de difusion. Difusiéon interna a través de un poro.
[1.4.1.3 Etapa de adsorcion. La adsorcidén sobre la superficie de la

particula
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CAPITULO 1Il TIPOS DE REACTORES DE ADSORCION

Los procesos que utilizan este tipo de carbono incluyen:
- Lecho fijo de adsorcion.

- Lecho expandido de adsorcion

- Lecho Movil de adsorcion

- Adsorcién de lecho fluidizado

(Ver Anexos Il, Fig. 3)

I1l.1 Reactores de flujo descendente de lecho fijo.
Este tipo de columna es el que utilizamos en este proyecto, sus

caracteristicas son las siguientes:

- Este es el tipo mas comun de la columna de adsorcion para el tratamiento

de aguas residuales

- Estas columnas deben estar provistos de un sistema para la eliminacion

de carbono gastado y la adicion de carbono fresco o regenerado.

- Debido a su construccion y operacion los reactores de lecho fijo también
actuan como filtros de profundidad para particulas que pueden estar contenidos en

las aguas residuales

Por lo tanto esta columna de adsorcion debe contar también con
instalaciones para el lavado a contracorriente (incluyendo lavado de aire, si es

necesario).

Existen dos tipos de reactores lecho fijo, los vemos a continuacion:
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[11.1.1 Reactores de flujo descendente de lecho fijo en serie

En estos reactores el fluido es alimentado por la parte de arriba de la
primera columna y sale por la parte de abajo de la misma, para
inmediatamente entrar a la segunda columna, a través de tuberias adecuadas,
gue transportaran el liquido a la zona superior de la columna siguiente. Este
proceso se repetira con el nimero de columnas que se cuenten para el

proceso a realizar.

(Ver Anexos Il, Fig. 4)

[11.1.2 Reactores de flujo descendente de lecho fijo en paralelo

En este proceso, una porcion de la misma corriente del fluido entra
simultdneamente a la parte superior de cada una de las columnas, para
posteriormente, salir por la parte inferior de cada una, volviéndose a unir al

mismo flujo.

(Ver Anexos I, Fig. 5)

Existe también un tipo de reactor de lecho fijo, pero en el cual el flujo sera

ascendente:
[11.1.3 Reactores de flujo ascendente de lecho fijo en serie

Este sistema es similar al de reactores de flujo descendente de lecho
fijo, siendo la Unica diferencia, que la corriente de liquido es alimentada por

la parte inferior de la columna.

(Ver Anexos I, Fig. 6)

En la tecnologia con lechos fijos se emplean normalmente dos o mas
columnas en serie o en paralelo, lo que permite lavar bien la primera columna, y

también regenerar Unicamente la fraccibn mas saturada del carbon (primera
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columna). Se organiza asi un sistema de contracorriente por permutacion ciclica

1,2,3—2,3,1 regenerada, etc.

[1l.2 Reactores de flujo ascendente de lecho expandido
En general, la mayoria de las columnas de flujo ascendente adsorben y
operan en el modo de lecho expandido.

Se utilizan adsorbentes de lecho expandido cuando las aguas residuales
alimentadas a la columna contienen una fraccion significativa de particulas en

suspension.

Ya que el lecho siempre esta expandido, la columna no actiia como un filtro

para las particulas suspendidas.

[1l.3 Reactores de lecho movil

En estos reactores el fluido entra desde la parte de abajo de la columna y
fluye hacia la parte superior de la misma, al mismo tiempo, adsorbente fresco es
alimentado por la parte superior y el que ya esta gastado es retirado por la parte

inferior.
(Ver Anexos I, Fig.7)

[1l.4 Adsorcion de lecho fluidizado
Se le llama adsorcién de lecho fluidizado al proceso en el cual el lecho
formado por particulas sdlidas finamente divididas se levanta y se agita por medio

de una corriente ascendente de fluido.

El fluido es alimentado por la parte inferior de la columna, agitando las

particulas sélidas a su paso por la misma saliendo por la parte superior.

(Ver Anexos Il, Fig.8)
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Lecho

) _ Expandido L

Parametros Lecho Fijo de Lecho Mowil Lecho

de B adsorcion Fluidizado
Adsorcion

Se utiliza en ML
. CAs0s5 de ) utilizado en
Uso Es el rjﬂas fluidos con Espgmalmente cracking de
COmLun. particulas u_tlllzadcn 2n petroleo

suspendidas. birreactores

Reqguieren Mo reguiere Carban El lecho de
sistema de que la activado carbon se
regeneracion columna fresco es levanta a la
de carbono o | actie comao alimentado entrada del

desecho de filtro. por la parte fluido
Carbon y carbono superior de la | debido a la
Columna gastado. columna vy el | velocidad
gastado es de entrada
retirado por la | del mismao

parte inferior. vV Sse
Siempre de empieza a
maneara realizar en

opuesta a la el la
direccion del | adsorcion.

flujo.

Tipo de Flujo Flujo Reactores de Flujo Flujo
ascendente o flujo ascendente. ascendente
descendente. | ascendente.

Organizacion | Columnas en | Columnas en A PA

de las
columnas

serie o an
paralelo.

serieg

Tabla. 3. Comparacion de los diferentes lechos de adsorcion.

FUENTE: Rivera, L., Guzman, J. Comparacion de los diferentes lechos de

adsorcién
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CAPITULO IV ISOTERMA

La isoterma es una curva que une aquellos puntos que presentan las

mismas temperaturas en una unidad de tiempo considerada.

Por otro lado, el término se emplea para referir que tal o cual cosa
presentan igual temperatura o una temperatura que se caracteriza por mantenerse

constante en el tiempo.

Por su lado, el proceso isotérmico o proceso isotermo, resulta ser el cambio
de temperatura reversible en un sistema termodinamico, siendo el mencionado
cambio constante para todo el sistema. Un ejemplo de la accion de este proceso
es la compresion o expansion de un gas ideal que se halla en contacto
permanente con un termostato; se coloca el gas para que haga contacto térmico
con otro sistema de capacidad calorifica grande y que esté a la misma
temperatura que el gas. El calor se transferira muy lentamente facilitando que el

gas se expanda.

IV.1 Modelos de isotermas para adsorcion por carbon activado.

Una de las caracteristicas mas importantes de un adsorbente es la cantidad
de adsorbato que se puede acumular. La relacién de equilibrio a temperatura
constante entre la cantidad de adsorbato por unidad de adsorbente ge y su

concentracion de equilibrio de la solucion Ce se llama isoterma de adsorcion.

Varias ecuaciones o modelos estan disponibles que describen esta funcion
(Sontheimer , Crittenden , y Summers), pero las ecuaciones mas comunes para
adsorcion de un solo soluto son la de Langmuir y Freundlich, las cuales son

presentadas a continuacion.
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IV.1.1 Modelo de Langmuir

La ecuacion de Langmuir se presenta:

. qmabee
=71 +bC 3)

Donde b y gmax SOn constantes y ge Y Ce son la superficie de equilibro y las

concentraciones de la solucidn respectivamente.

La constante gmax corresponde a la concentracion superficial en cobertura
monocapa y representa el valor maximo de ge que se puede lograr cuando se
incrementa C.. La constante b se relaciona con la energia de adsorcién y
aumenta a medida que la fuerza de los enlaces de adsorcibn aumenta. La
ecuacion de Langmuir a menudo no describe datos de adsorcion con tanta
precision como la ecuacion de Freundlich. Los valores determinados
experimentalmente de gmax Y b @ menudo no son constantes a lo largo del rango
de concentracion de interés, posiblemente debido a la naturaleza heterogénea de
la superficie adsorbente, las interacciones laterales entre moléculas adsorbidas y

otros factores.

IV.1.2 Modelo de Freundlich

La ecuacién de Freundlich es una ecuacion empirica que es muy util porque
su precision nos provee muchos datos de adsorcidon. Esta ecuacion tiene la forma

siguiente:
q. = K" 4)

Y puede ser linearizado como sigue:

1
log g. =log K + o log C, (5)
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Los pardmetros ge Y Ce poseen unidades de masa adsorbato/masa de
adsorbente, o moles de adsorbato/masa de adsorbente y unidades de
masa/volumen, o moles/volumen respectivamente. Los términos K y 1/n son
constantes para un sistema dado; 1/n es adimensional, y las unidades de K se
determinan por las unidades de ge y Ce. Aunque La ecuacion de Freundlich fue
desarrollada para ajustar empiricamente los datos de adsorcion, una teoria de la
adsorcion que conduce a la ecuacién de Freundlich fue desarrollada més tarde por
Halsey y Taylor en 1947.

El pardmetro K en la ecuacibn de Freundlich estd relacionado
principalmente con la capacidad del adsorbente para el adsorbato, y 1/n es una
funcion de la fuerza de adsorcion. Para valores fijos de Ce y 1/n, mientras mayor
sea el valor de K, mayor sera la capacidad de ge. Para valores fijos de Ky Ce,
mientras menor sea el valor de 1/n, mas fuerte es el enlace de adsorcion. Como
1/n se hace muy pequefa, la capacidad tiende a ser independiente de Cc y la
estructura isoterma se acerca al nivel horizontal; el valor de ge a continuacion, es
esencialmente constante y la isoterma se denomina irreversible. Si el valor de 1/n
es grande, el vinculo de adsorcion es débil, y el valor de ge cambia marcadamente

con pequefios cambios en la Ce.

La ecuacidon de Freundlich no puede aplicarse a todos los valores de Ce, sin
embargo, a medida que aumenta Ce, aumenta ge (de acuerdo con la ecuacion 3
s6lo hasta que el adsorbente se acerca a la saturacion. En saturacion, ge €s una
constante, independiente de nuevos aumentos de Ce, y la ecuacion de Freundlich
ya no se aplica. Ademas, no existe ninguna garantia de que los datos de
adsorcion se ajustaran a la ecuacion de Freundlich sobre todas las
concentraciones de menos de saturacion, por lo que se debe tener cuidado en la
ampliacion de la ecuacion a los rangos de concentracion que no han sido

probadas.
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IV.2 Factores que afectan el equilibrio de adsorcién

Las caracteristicas adsorbentes mas importantes que afectan las isotermas
son la superficie, distribucion de tamafio de poro, y quimica de superficie. La
cantidad maxima de adsorcion es proporcional a la cantidad de area de superficie
dentro de los poros que es accesible para el adsorbato. El area de superficie varia
desde unos cientos a mas de 1,500 m?/g, pero no toda el area es accesible para
adsorbatos acuosos. Un volumen relativamente grande de micro-poros (poros de
menos de 2 nm de diametro) generalmente corresponde a un area de gran
superficie y una gran capacidad de adsorcién de moléculas pequefas, mientras
gue un gran volumen de meso-poros (2 <d < 50 nm) y macro-poros (d> 50 nm) es

usualmente correlacionada directamente a la capacidad para moléculas grandes.
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CAPITULO V DISENO DE UNA TORRE DE CARBON ACTIVADO

Uno de los propésitos principales de este proyecto, es la eliminacion
maxima de contaminantes primarios presentes en el agua de escorrentia de la
UNPHU, con eficiencia, rapidez y economia, todo esto se logra a través del disefio
optimo de la torre y la correcta eleccion del absorbente, que en este caso es el
Carbon Activado Granulado.

V.1 Zonas de la columna

En la adsorcion en lecho fijo, en cualquier momento dado, el lecho se puede
dividir en tres zonas aproximadamente, la zona saturada (que contiene carbono
practicamente saturado con los contaminantes), seguido por la zona de adsorcion
(donde la adsorcion tiene realmente lugar), y luego por una zona en la que el

carbono contiene poco o0 ningun contaminante adsorbido.

La adsorcion de contaminantes se produce casi exclusivamente sobre una

parte del lecho llamado zona de adsorcion, aguas abajo de la zona saturada.

La concentracion de contaminante en el carbono varia desde cerca de la
saturacion (en el comienzo de la zona de adsorcion) a cerca de cero (hacia el final
de la zona de adsorcion). Por el contrario, la concentracion de contaminantes en
las aguas de escorrentia, cambia con el carbono de carga casi llena (al comienzo

de la zona de adsorcion) a casi cero (en el extremo de la columna)

En cualquier momento, la porcion del lecho descendente de la zona de
adsorcion contiene muy poco contaminante adsorbido ya que el agua residual que

esta en contacto con él, ya no tiene casi contaminantes.

Conforme pasa el tiempo una mayor porcion del lecho se satura con el
contaminante y la zona de adsorcién se desplaza descendentemente formando

una onda de adsorcion.

Finalmente, la parte delantera de la onda de adsorcién alcanza el extremo

del lecho de carbén. Cuando esto sucede el lecho comienza a liberar el agua de
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escorrentia que tiene una concentracion de contaminante mas alto que el valor
deseado (normalmente, un 5-10% de la concentracién de influente). Este punto se
llama Punto de Interrupcion (Breakpoint).

La curva correspondiente a la concentracion de contaminantes en el efluente en

funcion del tiempo se llama Curva de Ruptura (Breakthrough Curve).

(Ver Anexos lI, Fig. 9y Fig.10)

V.2 Tamafio de particulas de carbdn activado utilizados en adsorcién de

lecho fijo.

Tipicamente tamafos de particulas de carbono entre 0,4 y 2,5 mm se utilizan en

aplicaciones de absorcion lecho fijo.

Este rango de tamafio resulta, por un lado, de una relacién practica entre el
limite de la presion que cae y la superficie adecuada, y por otro lado, promover la

transferencia de masa para la adsorcion de contaminantes.

Tamafos mas grandes también minimizan las pérdidas durante el manejo del

carbono y el funcionamiento de lecho compacto.
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SEGUNDA PARTE

ENFOOUES PRACTICOS
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CAPITULO VI EQUIPOS Y MATERIALES

VI.1 Equipos

VI.1.1 Espectrofotometro DR3900

Un espectrofotdmetro es un instrumento usado en el analisis quimico que
sirve para medir, en funcién de la longitud de onda, la relacion entre valores de
una misma magnitud fotométrica relativos a dos haces de radiaciones y la
concentracion o reacciones quimicas que se miden en una muestra. Es utilizado
en los laboratorios de quimica para la cuantificacion de sustancias vy
microorganismos. Este espectrofotometro tiene un rango de longitud de onda de
320-1100 nm.

VI.1.2 Reactor DRB200

El reactor es un aparato, por donde entran las materias a tratar,
convenientemente humedecidas. Dentro no hay oxigeno y las bacterias
anaerobias se multiplican y procesan la materia organica, produciendo gas
metano. Este digestor tiene un rango de calentamiento de 20-150°C el cual se

logra en un tiempo de aproximadamente 10 minutos.

VI.1.3 Espectrometro de masa ICP-MS

El ICP-MS puede analizar metales y no metales con concentraciones bajas

en unidades de parte por trillén (ppt). El plasma de acoplamiento inductivo (ICP)
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es una fuente de ionizacion a presién atmosférica que junto a un espectrometro de

masas (MS) a vacio, constituye el equipo de ICP-MS.

VI.1.4 Bomba de riego sumergible Aquatop NP-80 de 80 GPH

Una bomba sumergible es una bomba que tiene un impulsor sellado al
exterior. El conjunto se sumerge en el liquido a bombear. La ventaja de este tipo
de bomba es que puede proporcionar una fuerza de elevacion significativa pues
no depende de la presién de aire externa para hacer ascender el liquido. La
bomba de 80 GPH tiene la capacidad de mover 80 galones por hora.

VI.1.5 Centrifuga

Es un equipo de laboratorio que genera movimientos de rotacion. Tiene el

objetivo de separar los componentes que constituyen una sustancia

VI.2 Materiales y Reactivos

Estos son los materiales y reactivos utilizados en los procesos realizados:

e Viales de DQO reactivos de digestion.
e Tubos de ensayo.
e Vasos de precipitados de 50, 100 ml y 3 litros.
e Probeta de 1L.
e Micro pipeta.
e Columna de cromatografia de vidrio de 53 ml con 1.5 ID.
e Papel pH.
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Gradilla para el tubo de ensayo.

Acido clorhidrico 5N.
Hidroxido de amonio.
Hipoclorito de sodio al 10%.
Cloruro de estafio.
Fenolftaleina.

Acido nitrico.

Acetato de amonio.
Cromato de potasio.
Acido sulfhidrico.
Hidroxido de sodio.
Acido acético.
Ferrocianuro de potasio.
Cianuro de potasio.
Acido oxalico.

Cloruro de mercurio.
Hierro estandar.
Carbonato de amonio.
Azul de bromotimol.
Peréxido de hidrogeno.
Aluminon.

Acetato de plomo.
Tiocianato de sodio.
Tiocianato de potasio.
Dimetilglioxina.

Alcohol isoamilico.
Papel absorbente.

Agua destilada.

45



CAPITULO VII DESCRIPCION GENERAL DEL PROCESO

El desarrollo genérico del proceso realizado fue el siguiente:

1) Recoleccién de agua pluvial para muestreo

2) Analisis cualitativo de muestras.

3) Analisis de pruebas Batch.

4) Experimento de Columnas de Adsorcion.

5) Determinacién de DQO y metales.

6) Calculo de capacidad de cisterna.

7) Disefio de columna de Adsorcion

8) Calculo de Factibilidad de proyecto a gran escala.

VII.1 Recoleccion del agua pluvial para muestreo

El primer paso a realizar previo al anélisis del agua, es su recoleccion. Este
se realiza con el agua pluvial que cae en las distintas cunetas de la zona a
analizar. Una cuneta es una zanja o canal que se abre a los lados de las vias
terrestres de comunicacion y que, debido a su menor nivel, recibe las aguas
pluviales y las conduce hacia un lugar que no provoquen dafios o inundaciones.
Estos canales arrastran los contaminantes que se puedan encontrar en la zona y

los converge en un mismo punto.

El agua recolectada de las distintas cunetas de la UNPHU, fueron tomadas

de los siguientes puntos:

1) Cuneta — Odontologia / Veterinaria

2) Cuneta — Edificio 2 / Arquitectura / Play

3) Cuneta — Edificio 4 (lado Este)

4) Cuneta — Edificio 4 / Parqueo Biblioteca / Edificio 5
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5) Cuneta — Edificio 8 / parqueo / zona verde
6) Cafio Edificio 5

(Véase Anexo 1V,)

VII.2 Anélisis Cualitativo de la Muestras

El andlisis cualitativo se realiza paRa determinar los iones presentes en el
agua pluvial. De mayor interés son los metales pesados que podrian estar
contaminando las muestras; entre estos se pueden encontrar: cadmio, cobre,
mercurio, plomo y arsénico. Se determiné la presencia de metales y algunos
iones mediante una marcha analitica la cual es un proceso técnico y sistematico
de identificacion de iones inorganicos en una disolucion mediante reacciones
guimicas en las cuales se produce la formacion de complejos o sales de color

anico y caracteristico.

Los elementos de interés a analizar son aquellos encontrados en los

siguientes grupos:

1A 2A 2B 3A 3B
Plomo Plomo Arsénico Hierro Niquel
Mercurio Mercurio Antimonio Aluminio Cobalto
Plata Bismuto Estafio Cromo Zinc
Cadmio Manganeso
Cromo
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Grupo 1A

El analisis realizado para este grupo se basoé en lo siguiente:
Paso 1:

Se tomd una alicuota de 10 ml de la solucion problema en un tubo de
ensayo y se le agrego acido clorhidrico (HCL) diluido en exceso a concentracion
5N (normal), se centrifugo y se separd la solucién filtrada del precipitado. Se
desecho el filtrado, y el precipitado se lavo con agua destilada calentandolo por 5

minutos a bafio maria.
Paso 2:

La solucion calentada se centrifugo nuevamente para separar el residuo y el
filtrado. El residuo puede contener cloruro de mercurio (HgCl.) y cloruro de plata

(AgCl), mientras que el filtrado puede contener cloruro de plomo (PbCly).
Paso 3:

El residuo obtenido se lavd con agua destilada para poder eliminar
cualquier rastro de plomo que puede contener y se calenté por unos minutos a
bafio maria. Luego se vertié una solucion de hidroxido de amonio (NH4sOH) sobre
el precipitado en el filtro y se volvié a calentar. Posteriormente, esta muestra se
centrifugo y se separd. El residuo que se obtuvo puede contener mercurio

mientras que el filtrado plata.

A este residuo se le agrego 15 gotas de hipoclorito de sodio (NaClO) mas 5
gotas de acido clorhidrico (HCI). Se calentd por unos minutos y un precipitado de
color negro indica la presencia de mercurio (Hg). Se puede confirmar agregandole
cloruro de estafio (SnCl2) y un precipitado blanco grisaceo indicara la presencia de

mercurio (Hg).
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Al filtrado obtenido con la solucion que pueda contener plata (Ag), se le
agrego 1 gota de fenolftaleina mas acido nitrico (HNOs), y un precipitado blanco
indicard la presencia de plata (AQ).

Paso 4:

Se procede a trabajar con el filtrado resultante que pueda contener plomo
(Pb). A esta solucion se le agrego acetato de amonio (NHzCHsCOOQO) para ajustar
pH = 5. Se utiliz6 una cinta de pH para observar el valor y cuando se obtuvo el pH
deseado se le agrego a la soluciéon cromato de potasio (K2CrO4). Un precipitado

amarillo indicara la presencia de plomo.
(Ver Anexos lll, Marcha Analitica I1A)

Grupo 2A

El andlisis de este grupo se centr6 en lo siguiente:
Paso 1:

Se tomd una alicuota de 10 ml de la solucion problema en un tubo de
ensayo y se le afiadio acido sulfhidrico (H2S) en presencia de HCI diluido para
obtener el precipitado correspondiente al grupo 2A. Este precipitado puede
contener: sulfuro de hidrogeno (HgS), sulfuro de plomo (PbS), sulfuro de bismuto
(BiS), sulfuro de cobre (CuS) y sulfuro de cadmio (CdS).

El precipitado se lavd con agua destilada, se calentd y se centrifugo. Se
desecho el filtrado y a continuacion se agrego al precipitado 10 ml de &cido nitrico
(HNO3) diluido, se hirvio suavemente durante unos minutos, se filtro y se lavo el

residuo.
Paso 2:

El residuo puede contener sulfuro de mercurio (HgS). Este se disolvio en

una mezcla de 2.5 ml de solucion de hipoclorito de sodio (NaClO) al 10% y 0.5 ml

49



de acido clorhidrico (HCI) diluido. Se agregd 1 ml de &cido clorhidrico (HCI) diluido,
se eliminé el excedente de Cloro (Clz) por ebullicion y se enfrio. Se agregd
solucién de cloruro de estafio (SnCl.), el cual da un precipitado blanco que se

transforma en gris o0 negro en presencia de mercurio.
Paso 3:

El filtrado obtenido con el &cido nitrico (HNO3) diluido puede contener nitrato
de plomo (Pb (NOs3)2), nitrato de bismuto (Bi (NOs)2), nitrato de cobre (Cu (NO3)2),
y nitrato de cadmio (Cd (NOs3)2). Se agregod un exceso de solucién concentrada de
hidréxido de amonio (NH4OH) hasta que no se form6 mas precipitado. Se filtro.

Paso 4:

El residuo resultante puede contener hidroxido de bismuto (Bi(OH)s3), e
hidroxido de plomo (Pb(OH)3), se calentd con 5 ml de solucion de hidroxido de
sodio (NaOH) y se filtro.

Este segundo residuo puede ser hidroxido de bismuto (Bi(OH)3). Se lavo el
precipitado y se disolvid en acido nitrico (HNO3s). Un ennegrecimiento del
precipitado indica la presencia de bismuto (Bi). Por otra parte, el filtrado resultante
con el NaOH puede contener plumbito de sodio (NaPbO3). Se acidifico con Acido
Acético diluido y se agregbé una solucién de cromato de potasio (K2CrOa). Un

precipitado amarillo de cromato de plomo (PbCrOs) indica presencia de plomo.
Paso 5:

Se trabajé con el filtrado obtenido de la dilucion de hidréxido de amonio
(NH4OH) concentrado el cual puede contener complejos de nitrato cobre
amoniacal [Cu(NH3)4](NOs). vy nitrato de cadmio amoniacal [Cd(NH3)4](NO3)2. Si es
incoloro no hay cobre (Cu), entonces se investiga directamente cadmio (Cd)
haciendo pasar sulfuro de hidrogeno (H2S) durante 10-20 segundos por la solucion
amoniacal; precipitado amarillo indicara sulfuro de cadmio (CdS). Si el filtrado es

azul indica la presencia de cobre.
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Paso 6:

Se dividio la solucion en dos porciones desiguales. La porcion menor, se
acidifico con acido acético y se le agregé solucion de ferrocianuro de potasio
Kas[Fe(CN)s]; precipitado pardo rojizo confirma cobre.

A la proporcién mayor, se le agregd, gota a gota, solucion de cianuro de
potasio (KCN) hasta que se decolorase. Se hizo pasar sulfuro de hidrogeno (H2S)
por 30 segundos. Un precipitado inmediato amarillo indica presencia de cadmio.

(Ver Anexos Ill, Marcha Analitica l1A)

Grupo 2B

Se realiz6 de la siguiente manera:
Paso 1:

Se tomd una alicuota de 10 ml de la solucion problema en un tubo de
ensayo y se le agreg6 acido clorhidrico (HCL) diluido de concentracion 3-5 molar,
mas sulfuro de hidrogeno (H.S) y se calentd por unos minutos. luego, se
centrifugo y se desechd el filtrado. este residuo puede contener sulfuro de

arsénico (As,S3), sulfuro de antimonio (Sb2S3) y sulfuro de estafio (SnS).

Paso 2:

Al residuo se le afiadié acido clorhidrico (HCL) concentrado para que quede
en precipitado el sulfuro de arsénico (As2Sz) y poder diluir el sulfuro de antimonio

(Sh2S3) y sulfuro de estafio (SnS). Se centrifugo y se filtro.

Paso 3:

Se procedi6 a trabajar con el residuo y se le afiadié carbonato de amonio
(NH4CO:s3), luego se calentd por 2 o 3 minutos. A continuacion, a ésta solucion se
le agreg6 acido clorhidrico (HCI) concentrado y un precipitado amarillo indicara la

presencia de arsénico.
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Paso 4:

Posteriormente, el filtrado obtenido con el &cido clorhidrico (HCI)
concentrado puede contener cloruro de antimonio y cloruro de estafio (SbClsy
SnCl,). Esta solucion se calent6 para poder eliminar cualquier rastro de azufre que
pueda quedar.

Se procede a separar la soluciéon en dos tubos de ensayo. Al primer tubo se
le realizaron las pruebas correspondientes para observar si hay presencia de
estafio agregandole hierro estandar (Fe®) y calentandolo por unos minutos. El
hierro sirve como agente reductor y lleva el Sn de Sn** a Sn*2. Luego, se le afiadid
cloruro de mercurio (HgCl.) y un precipitado blanco o gris indica la presencia de
Estafo.

Al segundo tubo, se le afadio hidroxido de amonio concentrado para llevar
a pH = 8. Luego que se obtuvo el pH deseado, se le agrego acido oxalico
(H2C204). Por ultimo, se afadié sulfuro de hidrégeno (H2S) a la solucion y un

precipitado anaranjado indica la presencia de antimonio.
(Ver Anexos lll, Marcha Analitica IIB)

Grupo 3A

El andlisis realizado para este grupo se baso en lo siguiente:

Paso 1:

Se tomd una alicuota de 10 ml de la solucion problema en un tubo de
ensayo y se le afladié 10 gotas de azul de bromotimol, 10 gotas de cloruro de
amonio (NH4Cl) al 20% y lentamente se verti6 un poco de hidroxido de amonio
concentrado (NHsOH) hasta que empezara la efervescencia. Se hirvié de 1 a 3

minutos a bafio maria.
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Paso 2:

La solucion calentada se centrifugo para separar el residuo y el filtrado. El
residuo puede contener hidréxido de cromo Il (Cr(OH)z), hidroxido de hierro 1l
(Fe(OH)3), hidréxido de aluminio (Al(OH)s3). El filtrado se desecha.

Paso 3:

El residuo obtenido se lavé con agua destilada y se le agreg6 un exceso de
solucién de hidréxido de sodio (NaOH) y 5 ml de perdxido de hidrogeno (H2032). Se
hirvio hasta que la efervescencia cesara. Se filtro y se lavo.

Paso 4:

Se procedié a trabajar con el filtrado resultante que puede contener
aluminato de sodio (NaAlOz) y cromato de sodio (Na2CrOa)

Esta solucion se dividié en dos porciones, a la primera, se le agreg6 acido
aceético hasta alcanzar un pH=5 (HCH3COO) y luego una solucion de acetato de

plomo (Pb(CHsCOO):]). Un precipitado amarillo indica la presencia de cromo.

A la segunda porcién, se le agregd poco a poco una solucion de acido
aceético hasta alcanzar un pH=6 (HCH3:COO) y se adicion0 luego un poco de
cloruro de amonio (NH4Cl), de esta manera obtendremos un precipitado de
hidréxido de aluminio (Al(OH)s). A continuacion, este precipitado es lavado y
acidificado con acido clorhidrico diluido 5 N (HCI), se le agreg6 una solucion de
acetato de amonio (NH4CH3COO), carbonato de amonio ((NH4)2CO3) y aluminon.

La formacién de un precipitado rojo brillante indica la presencia de aluminio.
Paso 5:

El residuo obtenido del paso 3 puede contener hidréxido de hierro Il
(Fe(OH)3). Este se dividio en dos porciones, a la primera se le agreg6 una solucién
de tiocianato de sodio (NaSCN), la presencia de un precipitado rojo sangre me

indica presencia de hierro.
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A la segunda porcién se le adicion6 una solucién de ferrocianuro de potasio
(K2[Fe(CN)g)), la presencia de un precipitado azul, indica presencia de hierro.

(Ver Anexos Ill, Marcha Analitica Il1A)

Grupo 3B

El analisis realizado para este grupo se basé en lo siguiente:
Paso 1:

Se tomd una alicuota de 10 ml de la solucién problema en un tubo de
ensayo y se le afiadié 10 gotas de cloruro de amonio (NH4CL) al 20%, 1 gota de
azul de bromotimol, 5 gotas de hidroxido de amonio concentrado (NH4OH) y 12
gotas de S?, se centrifugo y se separd la solucion filtrada del precipitado. Se
desecho el filtrado, y el precipitado se lavé con agua destilada y se calento por 5

minutos a bafio maria.
Paso 2:

La solucion calentada se centrifugé nuevamente para separar el residuo y
el filtrado. El residuo puede contener sulfuro de niquel (NiS), sulfuro de zinc (ZnS),

sulfuro de manganeso (MnS) o sulfuro de cobalto (CoS).

A este residuo se le afiadio acido clorhidrico (HCL) diluido 5N, se centrifugo

y se separ0 nuevamente.
Paso 3:

El residuo obtenido puede ser sulfuro de niquel (NiS), sulfuro de cobalto
(COS), o azufre (S™), se lavé con agua destilada y se verti6 una solucién de
hipoclorito de sodio (NaClO) y acido clorhidrico (HCI). Posteriormente, esta
muestra se centrifugo y se separ6 en dos porciones. A la primera se le adicion6
cloruro de amonio (NH4Cl), hidroxido de amonio (NH4OH) y un exceso del reactivo

Dimetilglioxina. La formacion de un precipitado rojo indica la presencia de Niquel.

54



A la segunda porcion se le agreg6 alcohol isoamilico y 1 gota tiocianato de
potasio (K(CNS)). Se sabra que hay presencia de cobalto si la capa de alcohol

tiene una coloraciéon azul.
Paso 4:

Se procedié a trabajar con el filtrado resultante del paso 2. Esta solucién
puede contener cloruro de manganeso (MnCl), cloruro de zinc (ZnCly) y sulfuro de
hidrogeno (H2S), se le aplicé calor hasta que el sulfuro de hidrogeno (H2S) se
evaporara. A continuacion, se le agregé hidroxido de hidrogeno (NaOH) y se

calent6 nuevamente, se centrifugo y se separo.
Paso 5:

El residuo de esta solucion puede contener hidroxido de manganeso
(Mn(OH)2), a este se le agregd acido nitrico (HNOs3), peroxido de hidrégeno
(H202) y se coloco a calentar durante 2 o 3 minutos. La solucion obtenida puede
ser nitrato de manganeso (Mn(NOsz).) a la que se le adicion6é acido nitrico
concentrado (HNO3) y bismutato de sodio (NaBiO3). Un precipitado verde puede

indicar presencia de manganeso.
Paso 6:

El filtrado de la solucion del paso 4 puede contener zincato de sodio
(Na2zZn0y), este se dividié en dos porciones. A la primera se le agrego cloruro de
amonio (NHA4CI) y ferrocianuro de potasio KsFe(CN)s]. Un precipitado blanco

indica la presencia de zinc.

A la segunda porcion se le afiadioé 10 gotas de acido acético (HCHsCOO) y
azufre (S*?), la formacién de un precipitado blanco confirmara la presencia la

presencia de zinc.

(Ver Anexos lll, Marcha Analitica I1IB)
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VII.3 Analisis de pruebas Batch.

El tercer paso desarrollado en el andlisis fue el de realizar pruebas batch.
Las pruebas batch son aquellas pruebas que nos permiten saber la cantidad de
carbono que se necesita para eliminar una determinada cantidad de sustancia. El
modelo utilizado para el desarrollo de los célculos fue el modelo de Freundlich.
Junto a las pruebas experimentales de columna se pudo conocer la concentracion
de DQO a diferentes volimenes en un tiempo de 24 horas. Los calculos realizados

fueron representados en los resultados.

VIl.4 Experimento de columnas

El cuarto paso para el desarrollo del analisis fue el realizar experimentos de
columnas y asi determinar el caudal necesario y la cantidad de DQO retenido en la

columna a diferentes volumenes.

En primer lugar, se realiz6 un lavado del carbon activado con agua de
osmosis, por un tiempo de 10 horas. Se llend la columna completa con carbon
activado y se hizo pasar el agua desde arriba. Luego de pasada el agua, se saco
el carbon de la columna, se guardd en papeles de aluminio, y posteriormente fue
secado en un horno a 200°C por 5 horas para eliminar cualquier rastro de DQO

gue pudiera contener el carbon.

En segundo lugar, fueron tomados 50 ml de cada una de las muestras
recolectadas por separado antes de pasarlas por la columna. Luego se tomaron
500 ml de cada una de las muestras recolectadas, y se verti6 en un galon.

Posteriormente, el agua se vertié en un vaso de precipitado de 3L.

A continuacién se determinaron los datos de DQO para cada una de las
muestras recolectadas por individual, se pudo calcular el DQO inicial de toda la
muestra junta antes de ser pasada por la columna y consecutivamente se pudo

determinar el caudal experimental para las pruebas de columnas.
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El caudal experimental (Qexp) fue calculado tomando en cuenta el volumen
de la columna, el cual es de 50 ml y multiplicandolo por el caudal de bombeo (Qb),
el cual fue tomado del libro de Water and wasterwater engineering: Design
principles and practice. Después de obtener el caudal experimental, se determiné
la cantidad de carb6n adsorbido por minuto, de acuerdo a las especificaciones del

carbon.
(Ver anexos 5; Analisis 1).

Por ultimo, se paso6 el caudal experimental por un tiempo de 6 horas a
través de la columna y se obtuvo la concentracion de DQO a diferentes
volumenes, pudiendo asi determinar cuanto carbono se consume por dia. Con
este dato se pudo obtener el volumen de agua tratado por unidad de adsorbente,
dividiendo el volumen obtenido en donde se empieza a consumir carbono entre la

cantidad de carbon activado utilizado en las pruebas que fueron 15 gramos.

VII.5 Determinacién de DQO

La Demanda Quimica de Oxigeno, es un parametro que mide la cantidad
de materia organica susceptible de ser oxidada por medios quimicos que hay en
una muestra liquida. Se utiliza para medir el grado de contaminacion y se expresa
en mg O2/L. el valor obtenido siempre es superior a la demanda bioldgica de

oxigeno (aproximadamente el doble).
Principio:

Los resultados mg/L de DQO se definen como los mg de O2 consumido por
litro de muestra bajo las condiciones de este procedimiento. En este
procedimiento, la muestra se calienta durante dos horas con un fuerte agente
oxidante, dicromato de potasio. Los compuestos organicos oxidables reaccionan
reduciendo el ion de dicromato (Cr2 O7-2) a un ion crémico de color verde (Cra+).
0.7 a 40.0 cuando se utiliza el método colorimétrico o titulo de 3-150 mg/L se

determinara la cantidad de Crs remanente. Los resultados de las pruebas para el
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0.7-40 mg/L, se mide a 350 nm. Los resultados de las pruebas para el 3 a 150

mg/L cuando se utiliza el método colorimétrico de20 a 1500 mg/L o 2000 a 15000

mg/L se determina la cantidad de Crs+ producido. Los resultados de la prueba de
los 20 a 1500 y de 2000 a 15000 mg/L DQO se miden a 620 nm. El residuo de
DQO también contiene iones de plata y los iones de mercurio. La plata es un

catalizador, y el mercurio se utiliza para formar complejos de las interferencias de

cloruro.

Procedimiento realizado:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

Se encendio el reactor DRB200 (digestor), seleccionando en la pantalla
del reactor el método y la temperatura, la cual es de 150 °C.

Se homogenizo6 cada una de las muestras por agitacion, se tomo dos ml
de cada una de las muestras con una micro pipeta y se agregdé cada
tomo de muestra a diferentes viales de reactivo DQO.

Se tomo6 2 ml de agua destilada con una micro pipeta y se agregoé a un
vial reactivo DQO como blanco.

Se introdujo cada uno de los viales en el DR200 y se cerro la tapa
protectora del equipo, se calentaron los tubos por dos horas a una
temperatura de 150°C.

Una vez que finalizado el tiempo de calentamiento de los viales, se
apago el equipo y se esper6 por 20 minutos hasta que se enfrio a 120
grados centigrados 0 menos.

Se tomoO los tubos y se invirtieron varias veces suavemente, se
colocaron en la gradilla y se esper6 hasta que se enfriaran a
temperatura ambiente.

En el espectrofotometro se seleccioné el niumero del método en la
pantalla del equipo, se limpié la parte externa de los tubos con papel
absorbente y rotacion hasta secar.

Se insert6 el blanco en la celda de 16-mm, se presiond 0 en la pantalla

hasta que se mostré 0.00mg/I DQO.
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9) Se insertaron cada una de las muestras en la misma celda del paso
anterior y se ley6 la muestra en mg/L DQO.

Determinacién de metales

La determinacion cuantitativa de metales se realizé en colaboracién con el
Laboratorio de la Direccion General de Aduanas (DGA). El método utilizado fue el
de espectrometria de masas (MS). Este método utiliza el movimiento de iones en
campos eléctricos y magnéticos para clasificarlos de acuerdo a su relacion masa-
carga. De esta manera, la espectrometria de masas es una técnica analitica, por
medio de la cual las sustancias quimicas se identifican separando los iones
gaseosos en campos eléctricos y magnéticos. Los instrumentos usados en estos
estudios se llaman espectrometros de masas, bajo el principio de que los iones
pueden ser desviados a campos eléctricos y magnéticos. Aqui, la muestra liquida
es vaporizada e ionizada gracias a un plasma de Argon (Ar). Los iones una vez
tomados pasan al espectrometro de masas donde son separados mediante un

analizador y detectados.

Los resultados obtenidos de los metales encontrados en las muestras

fueron tan pequefios que no se tomaron en cuenta en el desarrollo del estudio.

(Ver Anexos V, analisis 2)

VII.6 Célculos para la determinacion de capacidad de la cisterna

Para la correcta determinacion de la capacidad de la cisterna que alimentara
la columna de adsorcién a utilizar en este modelo, se deben calcular los caudales

de las diferentes areas de interés y posteriormente el volumen de escorrentia.

La formula que se utilizé para calcular el caudal en este tipo de sistemas

fue el siguiente:

Q=C*I*A
59



Donde:

Q= Caudal

C= Coeficiente de escorrentia

I= Intensidad de la precipitacién
A= Superficie de la zona afectada

Posteriormente, se hizo una sumatoria de los caudales obtenidos en cada

zona y luego con el caudal total se pudo calcular el volumen de escorrentias.

A continuacion, se calcul6 el caudal necesario para vaciar la cisterna en un
tiempo de 24 horas para un modelo a gran escala. Con el caudal experimental, de
acuerdo al volumen de la columna y el caudal de bombeo, se determino el caudal
necesario de 1 dia para llenar la cisterna, teniendo un tanque con una capacidad
de 55 galones. Por ultimo de acuerdo al caudal obtenido, se determino el tiempo

de uso en el que la cisterna va a almacenar agua.

VII.7 Diseio de columna de adsorcion.

Para poder realizar el disefio de la columna a gran escala se realiz6 el

siguiente procedimiento:

1) Se calculé el volumen del lecho dividiendo el caudal de disefio entre el
caudal de bombeo y luego por 24 h.

2) Se calculéo el tiempo de contacto que duraria el carbon activado
mezclandose con el agua. Esto se realizd dividiendo el volumen del lecho
entre el caudal de disefio.

3) Se determiné la cantidad de masa necesaria para llenar la columna. Esto se
hizo dividiendo el volumen de lecho por la densidad del carbon.

4) Se calcul6 el volumen de agua tratado por unidad de adsorbente. Este valor

fue obtenido de acuerdo a las pruebas de las columnas.
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5) Se determiné la cantidad de carbono utilizado o adsorbido por dia,
dividiendo el caudal de disefo entre el volumen de agua tratado por unidad
de adsorbente.

6) Se estim6 la cantidad de tanques que se necesitan para contener la
cantidad de carb6n que se requiere para la adsorcion.

7) Se calcul6 el tiempo en el que el carbon necesita ser lavado dividiendo la
masa de carbdn para la columna entre la cantidad de carbén utilizado por
dia.

8) Se establecio el volumen de agua tratada multiplicando el caudal de disefio
obtenido por el tiempo en que el carbdn necesita ser lavado.

9) Se busco el agua de lavado utilizando el valor de lecho mévil (ver anexos 1;
tabla 6), y multiplicandolo por el area del tanque.

10)Se calculd la cantidad de agua de lavado requerida a un tiempo de 1 hora.

VII.8 Calculo de factibilidad de proyecto a gran escala.

El dltimo paso en el desarrollo de este estudio fue el andlisis de costos que
representa el montaje de este sistema en la universidad. Este analisis fue
realizado con el disefio de la columna de adsorcion. Segun estos célculos, se
requiere de dos tanques con carbon activado para la Optima adsorcion, por lo que

se disefid un modelo de lecho fijo en paralelo.

De acuerdo a los materiales necesarios para la puesta en marcha del
disefio de las columnas, se elabord un presupuesto en el que se observo el costo

total de montaje del sistema.
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CAPITULO VII RESULTADQOS

VIIl.1 Marcha Analitica

Luego de realizada la marcha analitica en el agua tomada de cada una de las

cunetas de la UNPHU, se encontraron los siguientes resultados:

Edificio de Odontologia / Veterinaria

e Grupo 2A: Mercurio y Cadmio.
e Grupo 3A: Hierro y Cromo.
e Grupo 3B: Zinc.

Edificio 2 / Arquitectura / Play de Baseball

e Grupo 1A; Mercurio.

e Grupo 2A: Mercurio.

e Grupo 3A: Hierro y Cromo.
e Grupo 3B: Zinc.

Edificio 4 (lado Este)

e Grupo 1A: Mercurio.
e Grupo 2A: Mercurio y Cadmio.
e Grupo 3A: Hierro.

Parqueo Biblioteca / Edificio 5

e Grupo 1A: Mercurio.
e Grupo 2A: Mercurio, Cobre y Plomo.

e Grupo 3A: Hierro.
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Edificio 8 / Parqueo / Zona verde

e Grupo 2A: Plomo.
e Grupo 3A: Hierro.
e Grupo 3B: Zinc.

Cafo de Agua. Edificio 5

e Grupo 2A: Mercurio.
e Grupo 3A: Hierro.
e Grupo 3B: Zinc.

(Ver Anexo IV, Mapa 2)

VIII.2 Célculos de pruebas Batch

Los célculos desarrollados fueron los siguientes:

Datos de Prueba Batch

m Co Ce AC, Xx X=x/m
(g/L) (g/L) | (g/L) (g/L) (9/9)
0.52 0.40 0.33 0.07 0.13
2.32 0.40 0.13 0.28 0.12
3.46 0.40 0.06 0.34 0.10
3.84 0.40 0.05 0.35 0.09
4.50 0.40 0.03 0.37 0.08
5.40 0.40 0.02 0.38 0.07
6.67 0.40 0.01 0.39 0.06
7.60 0.40 0.01 0.39 0.05
8.82 0.40 0.01 0.39 0.04

Fuente: Rivera, L., Guzman, J. Valores obtenidos de pruebas Batch.
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Se pueden observar los datos de las pruebas Batch en la tabla anterior.
Segun esta tabla fue realizada la grafica de la concentracion de la solucion
después de la adsorcién contra el DQO adsorbido por masa de carbén.

Pru eba Batch y =0.0261In(x) + 0.1695

R?=0.9857

N
D
D

0.00 0.01 0.10 1.00

/‘/‘ ><
010 1
el
3

¢ X=x/m (g/g)

o0t —— Logaritmica

Cel g/L (X=x/m
(s/g))

La pendiente encontrada es de 0.25, por lo tanto n= 1/pendiente =
1/0.25=4.02.

Tomando los logaritmos en ambos lados de la ecuacion de Freundlich

obtenemos:
logX = logK + 1/nlogCe
Cuando:
Ce=1.0,X=K
X:1.06Ce1’4'02

Por lo tanto, y segun la constante de la ecuacién de la recta,
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K=1.06
X = 1.06CY/402

VIII.3 Experimentos de columnas para determinar Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO).

Los resultados encontrados de dgo para cada uno de los puntos donde
se recolecto agua antes de ser pasada por la columna fueron los siguientes:

Zonas DQO (mg/l)
Odontologia/Veterinaria 479
Edificio 2/Arquitectura/Play 73
Edificio 4 (lado este) 120
Edificio
4/Biblioteca/Edificio5 411
Edificio 8-Parqueo y Zona
Verde 75
Caro de Edificio 5 89

FUENTE: Rivera, L., Guzman, J. Demanda Quimica de Oxigeno encontrada en

diferentes zonas de la UNPHU

Con los datos obtenidos de las concentraciones de cada una de las zonas
por individual, pudimos determinar el DQO inicial de toda el agua junta antes de
ser pasada por la columna. Al tomar 500 ml de cada una de las muestras
recolectadas y verterlas en un vaso de precipitado de 3 L, los calculos se

realizaron de la siguiente manera:

1) 479 ppm x (500/1000) =240 ppm

2) 73 ppm x (500/1000) = 36.5ppm

3) 120 ppm x (500/1000) = 60.0 ppm

4) 411 ppm x (500/1000) =206 ppm
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5) 75 ppm x (500/1000) = 37.5 ppm

6) 89 ppm x (500/1000) =44.5ppm

240 ppm + 36.5 ppm + 60.0 ppm + 206 ppm + 37.5 ppm + 44.5 ppm = 625
ppm

625 ppm / 3 litros =

208 ppm

Esta fue la concentracion inicial de toda la muestra junta antes de ser
pasada por la columna. Posteriormente, se determino el caudal experimental de la

siguiente manera:
Datos:

Volumen de columna = 50 ml
Qb = 2 BV/h (volumen de bombeo; valor asumido de libro Unit operations
and processes in environmental engineering)
Qexp = (2) (50) / 60 min

Qexp = 1.7 ml/min

Entonces:
A un caudal de 1.7 ml;
208 mg-------- 1000 mi
X-=nmmmo- 1.7 ml/min
X =0.35 mg/min
De acuerdo al indice de yodo que posee el carbon activado

1046 mg ------------ 100 g de carb6n
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0.35 mg/mln ------------ X

X=0.03 g de carbon absorbidos/min

Luego, se determind a diferentes volumenes la cantidad de DQO que
poseia el agua al ser pasada por la columna, con el caudal establecido:

Volumen en ml Concentracién DQO
10 0
150 0
300 0
600 0
800 20
1000 40
1200 58
1500 85
1600 99
1900 146
2000 190
2050 208
2100 209
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FUENTE: Rivera, L., Guzman, J. Demanda Quimica de Oxigeno a diferentes

volumenes de agua tratada.

Tal como se observa en el punto rojo, se puede observar que a un volumen

de 700 ml empieza el consumo de carbono el cual es de 10 ppm.

Por ultimo, con este dato se pudo calcular la cantidad de agua tratada por
unidad de Adsorbente, diciendo:

Vb = (700)/(15) = 47 ml/g

VIII.4 Célculos de capacidad de cisterna

A continuacién se desarrollan los calculos y resultados obtenidos para la
capacidad de cisterna.
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Caudales

Punto 1
Edificio 11
Datos:

A =5041m?2
C=05

I: 3.1 pulg/hxm2 (0.0787 m/h)

Punto 2
Edificios 1y 2
Datos:

A=6749m?2
C=0.5

Q1= (0.5)(0.0787)(5041)

Qu= 198 m3/h

I: 3.1 pulg/hxm2 (0.0787 m/h)

Punto 3

Edificio 4

Datos:

A=5377m?2

Q.= (0.5)(0.0787)(6749)

Q2= 266 m3/h
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C=0.55
I: 3.1 pulg/hxm2 (0.0787 m/h)

Qs= (0.55)(0.0787)(5377)

Qs= 233 m3/h

Punto 4
Edificios 3y 5
Datos:

A=3436m?2
C=0.55
I: 3.1 pulg/hxm2 (0.0787 m/h)
Q4= (0.55)(0.0787)(3436)

Q4= 149 m3/h

Punto 5
Edificio 8
Datos:

A=1787m2

C=0.5

I: 3.1 pulg/hxm2 (0.0787 m/h)
Qs=(0.5)(0.0787)(1787)

Qs= 70.3 m3/h
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Punto 6
Edificio 5
Datos:

A=1182m?2
C=0.85
I: 3.1 pulg/hxm2 (0.0787 m/h)

Q= (0.85)(0.0787)(1182)

Qe=79.1 m3/h

Q1= Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5+Qs6

Q7= 198+266+233+149+70.3+79.1=

=995 m¥h

Volumen de escorrentias

V=QxT
V= (995)(0.5)
V=498 m3
Sabiendo que:
Volumen de escorrentias = Volumen de cisterna

Tendremos:
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Veisterna: 498 m?3

VIIIL.5 Caudal necesario para vaciar la cisterna en 24 horas

Teniendo en cuenta lo siguientes datos se pudo determinar el caudal de

disefio a gran escala:

horas.

Datos:

Diametro exterior de tanque = 560 mm = 0.56 m
Carga a columna = 60 m%/ d * m? (ver anexo 1; tabla 6)
Qv =2Bv/h

Para el caudal de Disefo;

Area de tanque = Pl * (0.56)?/ 4 = 0.25 m?

Q =(0.25) (60) = 15 m*¥/ d

Este es el caudal necesario para vaciar la cisterna en un tiempo de 24

De acuerdo a estos datos el tiempo de uso de la cisterna es de:
T= Vcisterna/Q =

T=498/15 =

33.7d

VIII.6 Célculos para disefio de Columna

El desarrollo fue el siguiente:
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Volumen de lecho = 15/2/ 24 = 0.32 mS.
Tiempo de contacto = (0.32)/(15) = 0.02 d = 30 min.

De acuerdo con la densidad del carbén = 25 Ibs/ft> = 400 kg/m?3, tenemos

que la masa de carbdn es igual a:
M = (0.32)(400) =
M= 120 kg
Carbdn se necesita para la columna.

Ahora bien, el volumen de agua tratado por unidad de adsorbente es de 47
ml/g. Este valor se obtuvo de las pruebas con la columna, que convirtiéndolo es de
0.047 m3/kg.

Posteriormente, calculando la cantidad de carbon adsorbido por dia

tenemos:
Carbono/dia = (15)/(0.047) = 319 kg/ dia.

Una vez se tiene la cantidad de carbono que se adsorbe al dia, se ha de
conocer la cantidad de tanques necesarios para contener el carbén, esto se hace

dividiendo el volumen del lecho entre el volumen el tanque
Volumen de lecho:0.32
Volumen de tanque: (Area de tanque)(Altura de tanque)
Vianque: (0.25)(0.94)=
Vianque=0.23m3

Por lo que:
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Cantidad de tanques necesarios:

0.32/0.23 = 1.39 = 2 Tanques

Luego, se calcul6 cada cuanto tiempo el carbon necesita ser lavado,

redondeado a su maxima expresion se estimo que:
Tiempo de ruptura = (120)/(319)=1 d.
El volumen de agua tratada = (1)(15) = 15 m®.
El agua de lavado = (0.25)(600)= 150 m%/d.

Por ultimo, se calculé de acuerdo a un tiempo de lavado 60 min la cantidad
de lavado requerida, esta fue = (150)(60) / 24 /60 = 6.25 m®

El disefio de la columna pensado y elaborado en este trabajo pretende

tener la siguiente forma:

| 106 m

% L 15m i] C 1 ‘
[P ﬂ

| 1.26m

5 0.5m

2m
0.94 m

= CISTERNA

w
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VIII.7 Andlisis de Costos

PRECIOS PRECIO
POR CANTIDAD TOTAL
MATERIALES UNIDAD
TUBERIAS PVC
Tuberias PVC
para entrada al
sistema (3.05m) 700 m 447 b4 Pesos
18500 Pesos 256 m 163.67 Pesos
134 m 18500 Pesos
212 m 13554 Pesos
Tuberias PYC
para salida del 195.00 Pesos 212 m 413.40 Pesos
sistema (3.06m)
UNIONES
Codos 359.75 Pesos 1.00 codos 39.756 Pesos
T 44 72 Pesos 2.00 codos 39.44 Pesos
Codo Bajante 5200 Pesos 400 codos 208.00 Pesos
Carbon
activado (12.5
Ka) 2399850 Pesos 120.00 Kg 229392 Pesos
Tanques (55
al) 0000 Pesos 2.00 Tangues 1800.00 Pesos
Bomba (1/2 HP) 12785 Pesos 1.00 Bomba 12785.00 Pesos
Consumo
electrico de la Pesos
bomba 92 45 Pesos 750 KWH/mes 69345 /mes
39909.99 Pesos
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En la tabla anterior, se puede observar que el monto total de la instalacién
de las torres de adsorcion de carbdén activado es de 56158.56 pesos. Fueron
tomados en cuenta cada una de las partes que componen el disefio del sistema y

el consumo eléctrico mensual que puede generar el mismo.
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CAPITULO IX CONCLUSIONES

IX.1 Parte Experimental

El disefio de una columna de adsorcion de carb6n activado como filtro para
las aguas de escorrentia de la UNPHU y su posterior utilizacion en el riego de las
zonas verdes de la universidad, llevé al desarrollo de diversos experimentos,
analisis y calculos en los que se pudo observar la factibilidad de su aplicacién en
el centro estudiantil.

La concentracion de entrada de DQO a la columna fue de 208 ppm, y la
concentracion de los metales fue tan baja que no es considerada relevante para
los fines de este estudio. Una vez se obtuvo la concentracion inicial, se realizaron
diversos experimentos para conocer el caudal necesario para una Optima
adsorcion, este caudal fue de 1.7 ml/min, con el cual se pudo apreciar que la
columna en los primeros 10 ml de solucidn nos arroja una concentracion de 0
ppm, concentracion que continua constante hasta un volumen de 600 ml, a partir
de este volumen, la concentracion empieza a aumentar paulatinamente hasta

llegar a los 208 ppm, concentracion inicial, en un volumen alrededor de 2050 ml.

IX.2 Disefio de la columna

A partir de los datos obtenidos en la parte experimental, se pudo realizar el
disefio de la columna a gran escala para su aplicacion en la universidad. Durante
el proceso de disefio se observd que el volumen de la recamara a utilizar es de
0.3m?3 pero el volumen del tanque es de 0.23m3, por lo que se estimé la necesidad
de un segundo tanque con carbon activado para una completa adsorcién. El

disefio realizado consta de dos columnas conectadas en paralelo, el carbon
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activado necesario para la adsorcién, una bomba sumergible y las diferentes
tuberias de entrada y salida del agua.

Se calculd que el volumen de agua tratada por unidad de adsorbente es de
0.047 m3/kg por lo que se necesitar4 un caudal de 15 m®d para tratar 15m? de
agua con una masa de carbén de 123 kg divididos entre las dos columnas. El
tiempo de ruptura de la columna es de un dia, por lo que se debera lavar el carbén
activado para asegurar su 6ptimo funcionamiento. Este lavado ha de realizarse a

contracorriente y por expansion.

Segun lo dicho anteriormente y de acuerdo a la evaluacion de costos de
montaje del sistema, se puede decir que el sistema es rentable y factible, ya que
se aprovecharia el agua de lluvia, el consumo energético seria solo el provocado
por el uso de la bomba sumergible, que seria minimo, y solo se necesitaria de una
persona que pusiera a funcionar el sistema. El total de costos necesarios para el

montaje del sistema sera de 56158.59 pesos.
Se cumplieron los siguientes objetivos:

e Se analizo el agua de escorrentia de la UNPHU en busca de metales
pesados y demas contaminantes.

e Se realizaron diversos experimentos a pequefa escala para poder
obtener los parametros de disefio del sistema.

e Se disef6 una columna de adsorcion de lecho fijo en paralelo que
sirve como filtro de aguas de escorrentias para su uso en el riego de
las zonas verdes de la UNPHU.

e Se realizé un estudio de factibilidad donde se demuestra la
rentabilidad del proceso.

e Se mantuvo la filosofia de ‘Pienso en Verde’ propia de la UNPHU, en

todo el proceso.
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IX.3 Recomendaciones

. Limpieza del carbén activado por retro lavado con 6 m® de agua
destilada o de osmosis durante 60 minutos. Esto debe realizarse de
manera que se expanda el lecho.

. Cambio del carbén activado después de 6 a 12 meses de haber sido
utilizado, dependiendo del uso que se le dé y la cantidad de agua
pasada por él.

. Adicion una columna de arena que sirva como un filtro mas dentro
del sistema, asegurando asi una mas amplia sanitacion.

. Adicién de un ablandador, en caso de que se observe la presencia

de agua muy dura.
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TABLA. 1. Valores del coeficiente C de la escorrentia.

Superficie colectora
Tejado duro inclinado

(WKVIl Tejado plano con gravilla
(WE:VIN Tejado plano sin gravilla
Superficie empedrada
WE:CI Revestimiento asfaltico
VIl Concreto

VLN Pavimento

XTI Tejado verde

Geomembrana de PVC

Azulejos, teja de barro

Tejas acanaladas (metélicas)
BEXER Techos de paja o guano

S CI Suelo con pendientes menores al 10%
VELI Superficies naturales rocosas

FUENTE: La tabla presentada fue extraida de un estudio de

Aprovechamiento de la lluvia para el riego

(http://galeon.com/elregante2/lluvia.html)



Tabla. 2. Sustancias adsorbidas por Carbdon Activado Granulado

Sustancias no polares

(no solubles en agua)

Adsorcién de
sustancias

halogenadas

Caracteristicas fisicas

del adsorbato

Aceite mineral I Olor
BTEX BR Sabor
Poli hidrocarburos Cl Levaduras
aromaticos
(Cloruro) Fenol F Productos de

fermentacion

FUENTE: Rivera, L., Guzman, J. Sustancias adsorbidas por el GAC

89




Tabla. 3. Comparacion de los diferentes lechos de adsorcion.

Lecho
. _ Expandido L

Parametros Lecho Fijo de Lecho Mowvil Lecho

de N adsorcion Fluidizado
Adsorcion

Se utiliza en ML
. CAS0S de ) utilizado en
Uso Es el rjﬂas fluidas con Espgmalmente cracking de

COMmLIn. particulas u_tlllzadcu =1} petralec
suspendidas. birreactores

Reqguieren Mo reguiere Carban El lecho de
sistema de Jgue la activadao carbon se
regeneracion columna fresco es levantaala
de carbono o | actie comao alimentado entrada del

desecho de filtro. por la parte fluido
Carbon y carbono superior de la | debido a la
Columna gastado. columna v el | velocidad
gastado es de entrada
retirado por la | del mismao

parte inferior. V5
Siempre de empieza a
manera realizar en

opuesta ala el la
direccion del | adsorcidn.

flujo.

Tipo de Flujo Flujo Reactores de Flujo Flujo
ascendente o flujo ascendente. ascendente
descendente. | ascendente.

Organizacion | Columnas en | Columnas en LA R =Y

de las
colummnas

serie o en
paralelo.

serie

FUENTE: Rivera, L., Guzman, J. Comparacion de los diferentes lechos de

adsorcion
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Tabla. 4. Medidas de interés de los diferentes puntos de muestreo

Area Perimetro- Centro/Punto
o (Metros _ Medio
(Metros)
Edificio 11 5,041 367 18.4831447°,-
069.9489960°
Edificios 1y 2 6,749 343 18.4843460°,-
069.9480757°
Edificio 4 (Bambues) 5,377 315 18.4863224°,-
069.9477638°
Edificios 3y 5 436 254 18.4860946°,-
069.9487744°
Edificio 8 1,787 172 18.4869963°,-
069.9487843°
Edificio 5 1,182 138 18.4865727°,-
(Techo) 069.9483295°

FUENTE: Rivera, L., Guzman, J. Medidas de interés de los diferentes

puntos de muestreo

91




Tabla. 5. Curva de Intensidad-Frecuencia-Duraciéon de Lluvias

Intensidad [inch/h m?]
Duracién Afo Afo Afo ARo ARNo ANo
[min] 1 2 5 10 15 20

5 4.1 4.5 5.0 54 5.8 6.0
10 3.7 4.1 4.5 4.9 5.2 5.4
15 3.3 3.7 4.1 4.4 4.8 5.0
20 3.1 35 3.7 4.0 4.3 4.6
30 2.6 2.9 4 4.4 5.0 5.6
35 2.8 3.1 35 3.9
40 2.2 2.4 2.7 3.0 34 3.8
45 25 2.8 3.1 35
50 1.8 2.1 2.3 2.6 2.9 3.2
55 2.1 2.3 2.6 2.9
60 1.6 1.8 2.0 2.2 25 2.8

. 6.0 -

o |

©

©

(U 4

D250 -

= |

2

CU -

'S 4.0

>

3

D)

< 3.0 -

©

© = =1Afo

.-g 2 Afios

% 20 T :i;:;:;

E 1 15 Afios

- 20 Afios

1.0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Duracion de Lluvia [min]

FUENTE: Plan Maestro de Alcantarillado Sanitario y Pluvial,
Corporation (1969)

Hydrotechnic
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Tabla 6. Rangos tipicos de disefio para columnas de GAC en el

tratamiento de agqua

Parametros Valores Comentarios
Tamafio de carbono 8 x30 Flujo descendente de lecho movil
y ascendente en lecho empacado

12 x 40 Flujo ascendente en lecho expandido

Velocidad de carga hidraulica
columna sola
columna en paralelo
columna en serie

lecho movil
tiempo de contacto con volumen
de carbono

Velocidad de uso de carbono
Atura de la columna
Diametro

Altura: Diametro

Caida de presion

Expansion del lavado de retorno

60 a 230 m%d * m?
60 a 230 m%d * m?
175 a 400 m3/d * m?

290 a 600 m®/d * m?
10 a 60 min

20 a 100 kg/1000 m®
la5m
<3.6m

>1:1

0.2 a 8 kPa/m de carbono

600 a 1200 m/d * m?
10 a 50%

Hay un retorno decreciente en el tiempo

hasta el agotamiento y la velocidad de uso

de carbono en el tiempo de contacto es mayor
de 30 min. Pruebas pilotos son esenciales.

Bajas velocidades son asociadas con largos tiempos
de contactos.

Prefabricada seran dimensionadas para caber en
recamaras planas

Restricciones a 3.6 m para el transporte de
unuidades prefabricadas

Sin no hay redistribucion de liquidos usar> 4:1

para distribucion apropiada de liquido

FUENTE: La tabla anterior fue extraida del libro Water and Wastewater

engineering: Design Principles and Practice.
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Fig. 1. Transporte de adsorbatos a capa estacionaria de agua

Transporte de los
adsorbatos a través de

FUENTE: chemistry.tutorvista.com/analytical-

chemistry/chromotography.html

Fig. 2. Transporte de los adsorbatos a los poros del carb6én activado.

Molécula Organica l;lolflc;tl:ll: Organica Disuelta
Grande &
.o/

Macroporo

Trasporte del
adsorbato a través
de la particula

Microporo

Granulo de Carbon Activado

FUENTE: Departamento de Ingenieria Agricola de la Universidad de
Kentucky: ‘Water Quality in Kentucky:
Using Activated Carbon Filters to Treat Home Drinking

Water’ (wwwz2.ca.uky.edu/agc/pubs/ip/ip6/ip6.htm)
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Fig. 3. Reactores de lecho fijo y expandido

Agua Residual

entra Agua Residual

sale

Agua Residual

Agua Residual entra

Lecho Fijo Lecho Expandido

Fig. 4. Reactores de flujo descendente de lecho fijo en serie

Agua Residual
entra
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Fig. 5. Rectores de flujo descendente de lecho fijo en paralelo

Agua Residual
entra

Fig. 6. Reactores de flujo ascendente de lecho fijo en serie

Agua Residual
entra
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Fig. 7. Adsorcién en lecho movil.

Residual entra

Agua ' Carbon
sale ‘ l

Agua Carbén
Residual Sale

entra

Fig.8. Adsorcion de lecho fluidizado

Agua
Residual
sale

Agua
Residual
entra

FUENTE: Las figuras anteriores fueron extraidas de Piero M. Armenante,
Adsorption with GAC
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Fig. 9. Zonas de la columna de adsorcién

Concentracion

‘ Concentracion
Interparticula

Interparticula

Entrada
Entrada // Zona
/;/ Saturada 7 Zona
b (Carbon "// 7 Saturada
; ” Activado (Carbén
_/2/ Saturado) 7y Activado
// Saturado)
Zona de
transferencia
de masa
Carbon
Carbon .\
activado activado
fresco
fresco
Salida Salida
Cantidad adsorbida,q. Cantidad adsorbida,q.

FUENTE: La figura anterior fue extraida de Water Quality and Treatment

handbook of community water supplies

Fig.10. Proceso de saturacion de la columna

C, 1 C, 1 C, 3 C, 3
Zona ==
de
adsorcion
‘ c | c [ cs | Ce

Curvade Ruptura
o ] N
3 Punto de interrupcion

\

Punto de agotamiento

Nivel de agua residual acumulado

FUENTE: Las figura anterior fue extraida de Piero M. Armenante,
Adsorption with GAC
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Marcha Analitica grupo | A

Pb*2, Hg*, Ag*

HCL 5N
en
eXCeso

Clesechar

PboCl=-HgCl=gCk

[ 40 gotas de H:O]+ A

‘ HaClz=-AgCl \

[ MH:OH + & ] 5 minutos

AQ®+ [Ho(NH3)CT) AGINHZ)CI

1 gota de Fenaolftaleina

15 gotas de MaClO+ ]

HMOs
gotasde HCI + &

HaClz AgCl

Presencia Presencia de
de Mercuria Flata

|
PbClz
|

MH:CH:C OO0
KzCrOy

FbCroy

]
Fresencia de Ploma
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Marcha Analitica grupo Il A

Hgi—il Fltl-l-i ) Blh:'- ) Cd+2l CU-{-E

[ Hz5 + HCI J

Cesechar
HgS-PbS-Bi2S-CdS-Cus
[10 ml de HNO2 ]+ &
PB{NO:)-Bi(NO:)-Cu(NO:)-Cd(NO:) HgS

[NHLDH[]]

| 2.5 mldeMaClOal10%+ 0.5ml

[ | de HCI+ 1mIHCL + A +Cl.
Bi(OH):-PB{OH): [Cu(MHz)J(MOs)e ¥ |
[CAiNHz)(NOs)z [ SnClz]
I
[5 mINaOH+ A ] I ' HaCla]
| [ H:5 10-20 segundos J
| | | Presencia

| BilOH): | MNaPbOs Cds Si es amarillo de Mercurio

| - | Presencia de Cadmio
HzCHzCO0
AN + K2 Cr0y J Cus Si es azul Presencia
| iy de Cadmia

X FPresencia de /
. BilMOsz): Ploama
K.CM + Hz3 por
[HaCHaCDU + KJFe(CM)] ]

30 segundaos

Presencia de

Bismuto Presencia Cds Cu{CH:COO})z
de Cadmio
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Marcha Analitica grupo |l B

Asts Sp+¥ Sntt
HCI(3-5 M)+ &
+H:5
Desechar ‘ A5:5:-50:5:-5n5 \

[HC‘l.I[] +1J

+ A
As:Ss SbCl-SnCly )
/\ 5
[NHCOs]+ A Sn+d Sh+3
AgeS:(MHL): = |
(NHz)2 [Fz ]Ct"‘ NHAOH[ ] pH=8
| (redacton) | + H2c204
[ HCI[ J; pH=5§ Sn+2 |
| 5-2
AS23s [HgCl2]
S | Sh253
Presencia de | Hg® o SnCl2 |
Arsénico
Presencia de FPresencia de
Estanio Antimonio
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Marcha Analitica grupo Il A

Al Fetd Ot

10 gotas de azul de bromotimaol + 10 gotas de
MH4C 20% + NH40H [ ] + &

Desechar

Cr(OH)s-Fe(OH):-
Al[OH);

[ Na(OH) + H:0:] + &

[ HCI]

FeCls

N\

[ Ke[Fe(CN]]

[ (Ma3CN)]

MaAlOx-Mazsroy

N

AlC:

Criy

HCH:COO, pH=6 ‘

+ MNH.Cl+ &

| Fe[Fe(CMNS)] | |FE¢[FE[CN}E.] |

Presencia de Hierro

HGHJ:UD pH= 5

+F'D(CH¢CDG]-
UH
F'bCr&

+{MH ) COz+Aluminon

[Hclwmcmcm

Fresencia

de Croma
AlOH):
Fresencia de

Aluminia
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Marcha Analitica Grupo Il B

Ni+“:", Cotate
Zn+t M+t

[ 10 gotas MH4CL 20% + 1 gota de azul de Bromotimaol + 5 gotas J

de MH40H][ ] + 12 gotas de 52

| Adurarie 5 mimuics

Desechar Mis, Zn3, Mn3, CoSs

[ HCI Diluido |
|
MiS-C03-5+
MnCLz + ZnClz + Hz5 + A+ H:5 T
MaClO+HCI |
J\ [MalDH+ & ]
Mi+E Cot |
|
-
NH.CHNHOH+| (Alcohol ) Mn{OH): NazZn0; |
Dimetilglioxina lsoamilico + -
e s ) Zn* Zn*
:{%:Uﬁs} HNU&"'HEUE"‘
A
Miguel | - | - | |
Dimetilglioxina MHACI+ ) 10 gotas de
-
Presencia Prezsencia | | |
i HMO:[ J+MaBi0;
de Miguel de Cobalto [ [] ] Fe(CN] o
i lacapa
del alcohol _
es azul HMNO. . Presencia de
Presencia de Zine

Manganeso

FUENTE: Los diagramas anteriores fueron extraidos de Vogel, A. (1952)

Quimica Analitica Cualitativa
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Mapa.l. Puntos de muestreo en la UNPHU

Leyenda de

Puntos de Muestreo

1) Cuneta—Odontologia/ Veterinaria

2) Cuneta — Edificio 2/ Arquitectura /
Play

3) Cuneta — Edificio 4 (lado Este)

4) Cuneta—Parqueo Biblioteca/Edificio
5

5) Cuneta—Edificio 8 parqueo/zona
verde

6) Cafo Edificio 5
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Mapa.2. Metales encontrados en cada punto de muestreo.

Leyenda de

Resultados

1) Mercurio, cadmio, hierro, cromo vy
zinc.

2) Mercurio, hierro, cromo y zinc

3) Mercurio y cadmio.

4) Mercurio, cobre, hierro y plomo.

5) Plomo, hierroy zinc

6) Mercurio, hierro y zinc.
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Mapa. 3. Areas de escorrentia de las diferentes muestras

Fuente: Los mapas anteriores fueron realizados en Google Earth para fines

del estudio realizado
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Analisis
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Andlisis 1. Carb6n activado

JACOBI CARBONS
JaCOb. ’ www.jacobinet

THE CARBON CampANY

Certificate of Analysis

Customer:  Puradom SRL
Lot No.: 81404120

Quantity: 22000 kg

Cust Ref:

Issued:

Printed:

Grade.: AquaSorb CS 12x40 mesh 12.5 kg S) 428P

1833
8-Apr-2014

1Jun-2014

Parameter Method Spec. min  Spec. max Value
lodine Volve ASTM D4607 1000 1046
Neisture Cantent, as pocked ASTM D2867 5.0 1.8
Total Ash Content ASTM D2866 40 23
Boll Pon Hordness ASTM D3802 98 98
Particle Size ASTM D2862

> 12 5.0 0.3

< 40 40 0.8

This decument is valid and generated outomatically from cur Enterprise Quality Monogement system. .

Unit

ma/g

%
%
%

Wk veatmat
e e e
ANTATER Sl a1

bk Tasteny
O cwWad W
20 2001 3008
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RESULTADOS DE ANALISIS DE TESIS ESTUDIANTES UNPHLU.

Anélisis 2. Metales

Parametros M-1 M-2 M-3 M-4 M-5 M-6 Unidad
Cromo  (Cr) 0.0064 |0.0028 | 0.0026 |0.0041 |0.0026 |[0.0062 |mg/L
Cadmio (Cd) <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 |m g,f L
Hierro (Fe) 0.3302 0.0401 0.0149 0.2749 0.0096 0.0270 r‘ng,fL
Mercurio (Hg) <0,0005 | <0.0005 | <0.0005 | <0.0005 | <0.0005 | <0.0005 |m g,i' L
Plomo  (Pb) | 0.0029 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 |<0.0001 |mg/L
Cobre  (Cu) | <0.0005 |<0.0005 | <0.0005 | <0.0005 |<0.0005 | <0.0005 | mg/L

Método de Analisis: ICP-0ES

Arismendis Gomez

Encargado del Laboratorio
Tel: [B08) 567-3500, ext.6E1E

E.Mail.: gr.gomez@dga.gov.do

Labaratario de la

Direccitn General de Aduanas

74 )9EA
‘ 4 Laboratorio
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Laura Rivera Josué Guzman
Sustentante Sustentante

Ing. Carlos Sanlley
Asesora

Jurado Jurado Jurado

Calificacion:

Fecha:

Ing. Doris Pefia
Directora del Dpto. de Quimica
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