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V.- DISE#0 DE COLUMNAS DE ADSORCION

5.1~ Programa de Evaluacién

§.1.1- Revisién de Datos preliminares. .

Antes de comenzar la prueba del programa, debe realizarse un
inventario de los qonstituyentea en las aguas residuvuales con una
evaluacien ordenada de los probables cohtaminantea los cuales se
espera sean removidos por el carben activado.

Deberan usarse amplias normas en esta evaluacioen preliminar,
los componentes organicos, los cuales caen dentro de los siguien-—
tes categorias, son generalmente consideradas altamente adsorbida
por el carbén activado:

a) Compuegtos con pesos moleculares mayores que 100 y menores que
1000 :

b) Compuestos aromaticos y aromaticos sustituidos.

¢) Conmpuestos halogenados - a mayor némero de Atomos de hale-
genos, mayor afinidad para la adsorcieén.

d) Aceites solubles y grasas (extracclones de freen).

e) componentes solubles que imparten color.

£) ABS surfactantes (arilbencensulfunato).

g) Compuestos con solubilidad acuosas mencres que el 5 %

h) Anillos y compuestos insaturados con mAs de cuatro Atomos de
carbonos.

Sobre la complementacién del inventario preliminar de compo-
nentes organicos, se recomienda hacer una determinacien del grado
de remocién requerido para cada uno de las corrientes en orden de
aparicien de los objetivos del efluente. Despues, las corrientes
pafa las cuales el carbéon se considera que puede ser selecciona-
do. - De esta manera se incluiran unicamente aquellas corrientes
que contienen componentes capaces de adsorberse, para futuras
investigécionee.

5.1.2- Variables de las Pruebas de Isotermas

Teniendo definido los resultados del estudio y seleccionadas
las corrientes residuales apropiadas, debe establecerse el pro-‘
grama de investigacién para determinar el empleo favorable del
carbén activado.
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El primer paso involucra las pruebas por lotes de isoggrnae
en el cual las mueétras representativas se prueban para adsorba-
bilidad relativa. El uso efectivo de esta herramienta de labora-
torio es importante para utilizar eficientemente los fordos de )
estudios y el tiempo. Ampliando loe resultados de las isotermas
puede reducirse el numero de posibilidades, las cuales requieran
pruebas pilotos dinamicas, a un minimo. Esto requiere que 1las
isotermas' sean conducidas de alguna manera la cual permita la
evaluacién de las siguientes variables para algun parametro dado.
1)_ pH
2)_ Temperatura
3)_ Tipo de carben
4)_ Pretratamiento )

-5)_ Dosis de carbén/cantidad de muestra
6)_ Tiempo de contacto

Como discusién previa, el parametro de referencia para todo
carben para pruebas isotermicas debe ser TOC (carbén organico -
total). Si no estan disponibles los recursos para efectuarprueba
del TOC, puede sustituirse por COD como indicador de referencia
de 1la remocién deorganicos especificos. Adicionalmente, algan
ntmero  de analisis deben ser apropiadas para una aplicacien
particular, incluyendo APHA o densidad éptica y unidades de
color, fendlicos, BOD;, aceites vy grasas, y/o algunos de los
cientos de especies orgaAnicas relevantes dadas en el agua resi-
dual.

En la preparacién para cada una de las pruebas isotermicas,
el pretratamiento para la separacien de .sustancias inmiscibles
aségurara la interpretécibn de los resultados de adsorcién para
la materia soluble unicamente. Adicionalmente, las condiciones
para cada prueba isoterma deben ser seleccionadas, incluyendo pH
vy temperatura. '

El +tipo de carben usado para la prueba de isoterma debe ser

~ de grado comercialmente disponible de carben virgen (reactivado
81 es posible) (carbéon en polvo o pulverizado GAC), para el cual
la informacién este disponible, concerniente a peérdidas por a-
traccién y restauracién de actividad despues de la reactivacion
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termica. .

Esta aproximacian permite designar el uso adecuado y facto-"
res comerciales: obtenidos en la evaluacién de la factibilidad
econdmica de la adsorcién del carbén, incluyendo los efectos de
exhauscion ciclica/reactivacion. Este no repercute en la prueba
con otros carbonos pero provee al disetiador con mAs bases realis-
tas de la evaluacién de los aspectos econémicos de la adsorcién
del carben contra otras unidades de procesos.

Finalmente, 1las isotermas seleccionadas pueden ser conduci-
dos con varias dosis de carben y volutmenes de muestras. Se pueden
obtener resultados sactifactoriosmediante las siguientes normas
para aguas altamentes contaminadas: deben ser emplearse pequefios
volumenes de muestras y gran namero de dosis ?e carbén; lo con-
trario es generalmente aplicable a muestras con poca concentra-
cién de contaminacién, tal como una efluente convencional secun-
daric. Es tambieén importante la consistencia de las dosis selec-
cionadas para las isotermas de algunas muestras de aguas sucias
bajo diferentes condiciones.

5.1.3- Procedimiento Para las Pruebas de Isotermas

Prescindiendo de las condiciones y parametros seleccionados
para una isoterma, el procedimiento de prueba del laboratorio es
fundamentalmente el mismo. Se usan generalmente de seis a once
volumenes iguales o alicuotas de aguas sucias para cada isoternma.
~los volmmenes en el rango de 100 a 1000 mls. Son los tipicamente
usados. Sin embargo, si se ban corrido numerosas pruebas para
cada filtrado, se requeriran mayores volumenes de muestras. Para
aguas suclas industriales con niveles de TOC mayores de 250
mg/Lt,. se sugliere 100 ml de alicuota. El ntmero de alicuotas
seleccionado establecera el ntmero de puntos, los cuales se
representaran graficamente para su interpretacién. El gran n#mero
de puntos pfoporcionara mayor grado de confiabilidad en la inter-
pretacién.

No hay reglas precisas para seguir en la seleccién en la
dosis de carben. 8in embargo, este debe ser organizada de forma
que los resultados sean interpretados en un diagrama logaritmico
de concentracién contra la capacidad de los contaminantes dados




como s&e observa en la figura 5.1 ; por consiguiente, 1la [dosis
deben ser seleccionadas, 1o cual produce una clara distribucien
de los puntos en la grafica. Para aguas sucias industriales con
un TOC de concentracion de 1000 mg/lt, por ejemplo, 1la isoterma )
se lleva a cabo con los siguientes pesos del carben en gramos por
100 ml de alicuota.

Control
0.05

0.10

0.25

0.35 s
0.50

1.00 .
2.00

5.00

10.00
20.00

Es importante reconocer el gran eénfasis que se ha hecho
sobre la dosis de 1.0 gr/mlt o menos por razones de seleccién
natural de la adsorcién, - lo cual es comunmente referido a 1la
adsarcien preferencial. Nas detalles de discusien sobre esta
materia se veran despues. ,

Una vez que las dosis han sido seleccionadas, las condi-
ciones de la prueba de la isoterma debe ser establecida incluyen-
do pretratamiento, ajuste de pH, temperatura y duracien de agita-
cién; inmiscibles, tales como aceites libres flotantes y materia
densa suspendida, debe ser removida antes de que haga contacto el
agua sucia con el carbén, para reducir la posibilidad de interfe-
ren¢ia de impurezas. Asl, los resultados de la isoterma verda-
deramente reflejaran el removimiento de las sustancias organicas
disueltas. Es muy necesario para el tratamiento quimico del agua
sucia remover preminentemente la materia coloidal antes de ini-
clar la isoterma. Generalmente la materia coloidal adsorbe pobre-
mente sobre el carben activado.

Una nota de precaucien debe ser colocada en este punto. Si
loes constituyentes organicos en el agua sucia son toxicos; peli-
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grosos o voldtiles en naturaleza, deben ser practicados con mucha
precaucién con el fin de evitarhexposiciones personales a VApores .
toxicos, liquidos peligrosos, y minimizar las pérdidas de métenia
volatil. La ultima'de ésta, podria causar error significativo en:
la interpretacién de resultados con respecto al agua sucia repre-
eeptativa de la muestra. Si el original de la muestra o estos
constituyentes son desconocidos, es considerada una buena practi-
ca manipular el agua sucia como si esta fuera peligrosa en natu-
raleza. Guantes protectores y vestimentos cublertas para cara y
Y ojos 'y control adecuado de la ventilacién se recomiendan como
medida de seguridad., Este tambien pertenece al dispositivo para
muestra no habitual.

En “terminos de' procedimientos analiticos todo esfuerzo debe
ger hecho para minimizar la perdida de volatiles. Esto requiere
recipientes especiales para muestra y/o procedimientos de manejo.
Desde un punto de vista practico, a menas qﬁe los resultados de
volatilidad de la manipulacien o es inducido por los procedimie-
ntos analiticos de prueba, la voLatilidad inherente tambien debe
ra ser confrontada en un sistema de escala o los controles de
emisién requieren una parte de la coleccién o pretratamientos.
Hasta ahora, los efectos potenciales deben ser explorados en

avance si es posible.

100

x/m

1 10 ‘Co 100

Figura 5.1 Isoterma tiico: fase simple

Siguienda el pretratamienio, la suma de las prepesadas de
polvo o carbén granular pulverizado se afiaden a las alicuotas,
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excluyendo el control de muestras. Los recipientes paraﬁ las
muestras, (los frascos erlemmeyer son comunmente usados), deben
de minimizar las perdidas de liquidos y vapores durante la agita-
cien. ; . o
Generalmente se usa. un agitador wrist-type para este prope-
sito. La agitacien quizas no sea necesario en aceites minerales o
batio de agua si se especifica una temperatura elevada. Un periodo
de agitacién de dos horas es generalmente suficiente para la
mayoria de muestras de aguas sucias. Si se encuentra un gasto con
una alta viscocidad, se utiliza un tiempo de agitacien adicional
Enseguida de la agitacién, las muestras son filtradas a
travées de un medio en el cual permita la separacién del carbén
' *del agua sucia tratada. Un filtro membrana de 0.45 micras es muy
efectivo para este proposito, ya que no deja pasar el ‘carbén
fino. Los filtrados se analizan para los parametros selecclona-
dos. Cada analisis de filtrado representa un solo punto en una
isoterma para un parametro dado. Numerosos parametros pueden ser
empleados - para determinar la adsorcién relativa de algén compo-
nente comparado con otros componentes medibles.

5.1.4- Interpretacidn de los Resultados de Isotermas

Dado que la isoterma es construida con pruebas por lotes,
los efectos de las condiciones dinamicas no pueden ser determina-
dos. v

Sin embargo, utilizando una herramienta para filtrar, una
apropiada planeacieén y ejecucien de las series de isotermas, se
puede estimar lo siguilente:
a)_ Capacidad del carben y velocidades de agotamiento asociadas.
b)- Grado de removimiento basados en los objetivos del efluente
deseados. ’

. ¢)_ Adsorcien preferencial de los grupos de componentes y 1los

rangos de concentracién en la fase en que ocurran los cambios.
dy_ Compéracion de los diferentes tipos de carbén para las aguas
sucias dadas. . :
e)_ Efectos de las propiedades especificas del agua sucia (pH,
temperatura, etc.) en la adsorcién sobre carbén.

Las figuras 5.1 al 5.6 son ejemplos de  isotermas tipicas.
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Fracciones especificas de estas se discutiran despuas. Los datos.
de adsorcién del laboratorio haﬁ sido graficados en una coordena-
da logaritmica como pesc de la especie orgAnica adsorbida por
peso de carbon, x/m, contra la concentracién organica presente en
el agua sucia, C. Hasta ahora cada punto de los datos representa
una distribucien de equilibrio de las especies organicas entre la
adsorcien en el carben y la solucién en agua. Aunque esto es
deseable para identificar cada especie organica en el agua sucia
y construir la isoterma eapecifica, esto no es posible practicar-
lo seguido. Por eso, un parametro semejante a TOGC, COD, color,
etc. es muy seguido utilizado para representar el removimiento
organico y concentracion. Una convencién comtin es expresar x/m en
miligramos TOC por gramos de carben y C en midigramos TOC por
litro. ’

Este tipo de presentacien de datos es una isoterma de Freun-
dlich, wuna derivada empirica aproximada sélo por los solutos en
el agua. Una alternativa es la isoterma de Langmuir, 1la cual
tiene bases teéricas para su desarrollo. Sin embargo, la isoterma
de Freundlich es el estandar, 1la cual es utilizada y aceptada en
los estudios de adsorcién de carbeénm.

En la examinacién de las figuras 5.1 a la 5.6 revelan cuatro
caracteristicas de las isotermas; la (X/m)n de intercepcién, una
porcién de 1linea recta, puntos de discontinuidad, y porciéen
curva. ‘ '

La interpretacién de las caracteristicas nos da la informa-
cien necesaria para la evaluacién de la adsorcién para el carbén
dado y aplicado en el agua sucia. _

" Los puntos de discontinuidad indican cambios en las fases de
adsorcien.. E1 termino “fase”® es utilizado aqui, no para indicar
estados fisicos, pero representan cambios en las caracteristicas
de adsorcién. Esto ocurre mas comtinmente en los resultados de los
diferentes especies organicas con diferentes adsorbabilidades en
el agua sucia. Como unas especies, las cuales dominan la forma o
figura de 1la isoterma, =on completamente adsorbidas , otras
especies que quedan en solucien muestran estas caracteristicas de
adeortibidad en la curva de la isoterma (o esquema) y los cambios

70




.repentinos reflejah ;ia nueva adsortibidad. Por conveniencia v,
porque hay muy seguiﬂo ‘dnsuficiencia de puntos en esta region, el
cambio de fase es repretentado por la interseccion de dos porcio-
nes rectas de la isoterma. En la realidad es una curva pequefia.

* Las curvas aparacen en las isotermas por muchas razones.
Primera, una curva aparecera en la transicién entre la ultima
capacidad del cérben (linea horizontal) 'y una linea recta separa-
da por una porcién de adsorcien (linea de descenso), Segundo, una
curva puede existir por la transicién entre dos fases distintas
de adsorcién. Tercero, una curva refleja la presencia de un
conponente nb adsorbible en la solucién despues de que todos los
componentes han sido adsorbidos (linea descendente a linea verti-
cal). Finalmente los componentes especificos de las aguas sucias
pueden ser tales que ninguno de ellos dominen las caracteriaticas
aparentes de adsorcién. Los resultados que componen las isotermas
bueden ser una curva.

La mayoria de los datos determinan la'figura de la isoterma
de acuerdo al nwmero de compuestos en solucien, las contribucio-
nes relativas para el total de TGC, el grado de competicién de la
mezcla de solutos por sitios de adsorcisn y caracteristicas del
carbén especifico. El ntmero de isotermas es claramente inmenso.
81 los errores y la exactitud relativa de los equipos analiticos
usados para la coleccién de datos isotérmicos son tanbien tomados
en consideracién, 1la inferpretacibn de estas isotermas puede ser
una tarea difiéil.

100
x/m 107 /////,/’f_“ . -

1 10 ColOQ

Figura 5.2 fase sencilla con concentracien alta
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" 100

x/m

11 10 Go 100

Figura 5.3 Isoterma tipico: dos fases [
" 100

x/m 10

1 10 Co 100
Figura 5.4 Isoterma tipico: dos fases II

100
x/m 10 4
1 "
1 10 Co 100 .
Figura 5.5 Isoterma tipico: dos fases, una
nadsorvable
100
x/m g |
1 .
1 10 Co 100

Figuré 5.6 Isoterma tipico: tres fases
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5.2.- Bcuacioneas deg Diserno. i,

q = KF Cov»
TSOLU = VT X CO X 0.001
SOLUAD = (TA I 24 X 60) X TSOLU
PCM2 = SOLUAD/(QO X GS)
Z = PCH2/ROS
ZA = (1 - GS) X Z/FA
VB=VTXTAIX24TI 60
NTCOL = NTCOL + 1

FDC = FD/NTCOL
VIR = FDC X TA )
AT = VIR/VB

DC = SQR (AT X 4/3.1415926)
PCT = PCM2 XAT

5.2.1.- VARIABLES UTILIZADAS EN EL DISENO

Variables:
TSOLU = Tasa de soluto (KG/MIN-N2)
SOLUAD = Soluto adsorbido (KG/N2)
PCN2 = Peso de Carbén por metro cuadrado (XG)
Z = Altura de la columna (MTS.)
ZA = Zona de adsorcien (MTS.)
VB = Volumen tratado (NTS. CUBICOS)
VIR = Volumen en TA dias (MTS. CUBICDS)
AT = Area de seccién transversal (MTS. CUADRADOS)
DC = Didmetro de la columna (NTS.)
PCT = Peso total del carbén (XG)
VT = Tasa hidraulica (M3/(M2-MIN))

CO = Concentracién en la entrada de la columna (MGR/LT)
TA = Tiempo de agotamiento (DIAS)
G8 = Grado de saturacién (%)

Q0 = Capacidad maxima de adsorcién (GR COT/GR CARBON)
ROS = Densidad del lecho de la columna (KG/M3)

FD = volumen a tratar (M3/DIA)

CF = Concentraciéon de salida de la columna (MGR/LT)
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FDC = volumen de.agua a tratar por columna (N3/DIA) i,
NTCOL = Némero total de columnas ‘ :
CG = Concentracien de la curva de operacién

CE = Concentracién de la curva de equilibrio

IDC = Inverso de la diferencia de concentracien 1/(CG - CE)
IIDC Integral de diferencia de concentracién

RDVN = Relacién (V-VB)/(VD-VB) '

RCCO = Relacién de C/Co

]

5.83.- Algoritmo de Solucieén.

1.~ Introduccien de variables de disefio:
Concentracién de entrada (mg/lt);CO
Volumen a tratar (m*/dia);FD
' Tasa hidraulica (m¥/m® - nmin); VT
Tiempo de agotamiento (40-45 dias);TA
Grados de saturacién(90-99%);GS
Densidad del lecho de la columna(kg/m®);ROS

2.~ Introducéibn o lecturas de datos de equilibrio:
Dosis(gc/1t) vs concentracién(mg/lt)

3.- Ajuste por minimos cuadrados de los datos de equilibrio
a la ecuacién de Freundlich:
q = K C»

4.~ RBvalvacien de pares de datos C - Ce parabla linea de

operacioén.

5.~ BEvaluacien de integrales, usando la ecuacieén:
C

6.- Generacien de la curva de colapso:

C V-V
ve
Co an - V.

7.- Evaluacien de la capacidad fraccional de la zona de
adsorcioen:
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c -V
f = (1 - >d (¢ )
> Co Vn - V.
Vo
1
C V = V.
f = a1 - >y da( )
) 0 Co Vo - W

8.- Calculo de 1a tasa de soluto que entra a la columna:
TSOLU = VT X Co X 0.001

9.- CAlculo de soluto adsorbido:
SOLUAD = (TA X 24 X 60) X TSOLU

10.- Calculo del peso del carbén por: metro cwadrado:
PCN2 = SOLUAD/(QO X GS)

11.~- CAlculo de la altura de la columna:
Z = PCM2/R0OS

12.- Calculo de la zona de adsorcien:
ZA = (1 -GS X Z/F

13.- Calculo del volumen tratado:
VB=VI XTA X 24 X 60

14.- Calculo del volumen tratado en TA dias:
VIR = FD X TA

15.- Inicializacion de calculos con ntmero total de columnas
igual a 1

16.- CaAlculo del volumen de agua a trataf por columna
.FDC = FD/NTCOL

17.- CAlculo de Area de seccién transversal .
AT = VIR/VB

18.- Calculo del diametro de la columna:
DC = SQR (AT X 4/3.1415926)

19.- Calculo del volumen del lecho:
VCT = AT X 2
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20.- CAlculo del peso total del carbenm:
PCT = PCM2 X AT

21.- 81 DC/Z <= .4 es suficiente nos vamos al paso 23

22.- 81 no es suficiente calculamos NTCOL = NTCOL + 1 y nos
vamos al paso 16

23.- Reporte de resultados.
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5.4.- DIAGRAMA DE FLUJO.

R Inicto

[

INTRODUCCION DE DATOS

DE LA CORRIENTE A TRATAR
FD, co, CF, VT, TA, GS,
ROS.,

—&

INTRODUCCION DE LG5 DATES

DE EQUILIBRIO PARA LA 80~

LUCION A TRATAR, ~

Dosis V8 CONCENTRACION

s

Tecuapo

TECLADO
0
ArRCHIVO

ARCHIVO

BRE DEL ARCH!

p : Nom
" [4 vo.
[,mo: No. Datos
DIM DS(ND),Cc(ND) ,Q(ND)
L
&

' (C(M: Conc. l;ol

claL MuesTra E

DS(I),C(F)E -

0s(1),(1)

|

NEXT |

CLOSE # 1




/GRABACION
DE DATO8 EN UN
 ARCHIVD.

[
NOMBRE DEL ARCHMI
[,V° FILS )

|

ABRIR ARCHIVO PARA BAL{=-
oA como # 1

5] .
Cov, NO
|
ps(1), c(1)
NEXT |

[ otose £ 1

CALCOLO DE LAG CONCENTRACIONES EN LOS
PUNTOS DE QUIEBRE Y AGOTAMIENTO (como 10@

Y 90 % O£ Co RESPECTIVAMENTE.

INT(Co * 1 +.5)
= INT (Co * .9 + .5)

[0
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n

c8

8
[




Coov - o(D) )
( os(1) * 1000 )

|

Q() =

NEXT |

‘ - -
AJUSTE DE LOS DATOS DE €QUILIBRIO

A LA ECUACION DE FREUNOL ICH USANDO
VETODO.DE MINIMOS CUADRADOS,

= c (F
SXam §§2++L°? Eoe,gcngz')
SY = SY + LOG ( Q(F; )
SXY = 8XY + LoG(C(1)) * LoG(Q(1))

NEXT |

&

M= (N)*SXY-SX*SY)/(ND*SXZ-(SX)z)

B + (SY*SX2-5X*SXY )/(ND*SX2-(5X)2)

I

NF= 1/

l

KF = EXP(3) .

®
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&

IMPRESION DE TABLA "DATOS S5
DE EQUILIBRIO"
com,05(1),6(1),Q(1) ,KFxc(1)
(1/M~') Y Ecuacton oE FREUN=-

OLICH
CALCULO DE PARES DE DATOS
C-CE v 8su InvERSO

. . +

QOv=KF * com ( 1/NF )
Q =XF * ¢cO (1/NF )
H =INT (.1 *CO+.5)
LQF =F * cF (,1/NF )

NUMERO DOE DATOS A QENERAR
N = INT ( CO-CB)/H +1+ .5

l

DMCE (N+1),Q (N),
€ (N), IDC(N) , I IDC(N)
RCCO (N}, ROUN (N)

cG (1)=c8

]' NEXT |

f

EVALUACION DE INTEGRALES
S‘ oc/(c-ce)
),




Q

A = (8

1ioc(1)=0

8= CG(J;
NG = INT(CB-A)/A+.5
$=0 N

88 +CG(I1) +c6 ( I+ ).

ABC=(S/2)*H -
110¢=(J)=ABC

I

NEXT J
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GENERACION OE DATOS DE CURVA

DE COLAPSO .
c/oo‘ vs (v-ve)/ ( VD = Vo)

L]

Reco(1)= cs(1) /co
ROUN(1)= t1Doc(t)/ 110c(N)

ENCABRZADO

ca(1), ce(1) ,10¢(1), tioc(1)
ROUN(1), Reco(l).

Mexr 11
) O |

CALCULO DE Fa

H =RDUN(J) -~ ROUN ( J- 1)
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4

Ls-swacoo(.:) “+ Rcoo(a-1)-fT|

|

TA = ABCN

_0E=1. T0 1000
1]

"FA= n E
FA

( caLcuto oe mseﬁq)
‘ I
| 7 sowv=vre(co-cr) ¢ 001 |

[[sow a0 =vt * (co-cr) » 0001 ]

POM2 = SOLU AD "/ (QO0 * GS)

'Z = PomM2 [ROS

|

lZA‘-‘(i-GS)'Z/FA—I
I

VB =VT * TA * 24 * 60
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NT coL=1

!

FSC=FD / NT coL.

N +

|
Fm = FOC * TAJ

AT = VIR [ vB8

' |°° =SQR ( AT * 4/3-14159)]

VCT = AT * Z

l PCT = POM2 * Aﬂ

I/REPORH'E DE RESULTADOS

®
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NTCOL, Z , DE , ZA ,

AT , VCT , VD , VIR ,.
- TSOLU, SOLUAD , PoM2 ,
PCT.

RESULTADOS
EN
IMPRESORA

REPORTE DE DATOS
Y RESULTADOS EN -
IMPRESORA

)

OTRO CALCULO
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