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Resumen

En este trabajo se realizo el disefio y la construccion de un filtro de carbon activado para
la remocién de cloro libre residual del agua potable, asi como el desarrollo del modelo
matematico y el sistema de control del mismo. Para esto fue necesaria la determinacion
de la relacion 6ptima agua-carbon activado, para a continuacion realizar la caracteriza-
cién de curvas de ruptura con diferentes caudales de agua para determinar tiempos de
operacién Optimos del filtro, ademas de la concentracion de ruptura y el tiempo de rup-
tura. Estos datos son fundamentales para poder conocer el momento en el cual el carbon
activado debe someterse a un proceso de regeneracion que al mismo tiempo permita
determinar el tiempo de vida 1til del lecho dentro del filtro. Con los datos experimenta-
les se pudo realizar un modelo matematico para determinar el sistema de control, par-
tiendo del cdlculo de los parametros de la ley de la velocidad, orden de reaccion y cons-
tante de velocidad, tomando en cuenta que la cinética de la decloracion de agua con

carbdn activado responde a una reaccion de primer orden.
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Resumen

En este trabajo se realizo el disefio y la construccion de un filtro de carb6n activado para
la remocion de cloro libre residual del agua potable, asi como el desarrollo del modelo
matemético y el sistema de control del mismo. Para esto fue necesaria la determinacion
de la relaciéon Optima agua-carbon activado, para a continuacion realizar la caracteriza-
cion de curvas de ruptura con diferentes caudales de agua para determinar tiempos de
operacion optimos del filtro, ademas de la concentracion de ruptura y el tiempo de rup-
tura. Estos datos son fundamentales para poder conocer el momento en el cual el carbon
activado debe someterse a un proceso de regeneracion que al mismo tiempo permita
determinar el tiempo de vida util del lecho dentro del filtro. Con los datos experimenta-
les se pudo realizar un modelo matematico para determinar el sistema de control, par-
tiendo del calculo de los parametros de la ley de la velocidad, orden de reaccion y cons-
tante de velocidad, tomando en cuenta que la cinética de la decloracién de agua con

carbon activado responde a una reaccion de primer orden.
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Abstract

This study was focused on the designing and construction of an activated carbon filter
for the removal of free residual chlorine in drinking water, and the development of a
mathematical model for the control system. For this it was necessary to first determine
of the best relation of water to activated carbon. Also the characteristic break up / satu-
ration curves were carried out with different water flow rates to determine optimal op-
eration time, in addition to the break up concentration and break up time. This data is
essential for the dimensioning because it provides to know the time in which the acti-
vated carbon had to undergo a regeneration process. At the same time it determines the
useful life time of the activated carbon layer inside the filter. With the experimental data
a mathematical model to describe the control system could be determined. This was
based on the calculation of the kinetic parameters reaction order and reaction rate con-
stant, taking into account that the kinetics of dechlorination of water with activated car-

bon responds to a first order reaction.
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1. Introduccion

1.1.  Usosy tratamientos del agua potable en la industria farmacéutica

El agua de proceso es el elemento mas empleado en la industria farmacéutica. No s6lo
es una materia prima del proceso productivo, sino que ademas es usada para procesos de
limpieza y enjuague, estando en contacto continuo con una gran variedad de productos y
equipos farmacéuticos (1).

La fuente de agua en la industria farmacéutica es el agua potable. Esta requiere de tra-
tamientos previos que le permita cumplir las necesidades de pureza y calidad determi-
nada por los requerimientos en los procesos de producciones y las regulaciones perti-
nentes que existen en la actualidad. Regulaciones cada vez mas estrictas han impulsado
el desarrollo de nuevas técnicas en el tratamiento de aguas que ofrezcan total garantia de
cumplimiento con los estandares de calidad (1).

Para lograr un agua de alta pureza, el agua potable debe ser sometida a varios procesos,
que pueden ser clasificados en dos grupos: procesos de pretratamiento y procesos de

tratamiento en si.
1.2.  Pretratamiento del agua potable en la industria farmacéutica

En el proceso de pretratamiento el agua es bombeada a través de un filtro de arena para
eliminar las particulas grandes (1). El agua entra a un filtro de carbén activado (CA) el
cual elimina las impurezas organicas y el cloro. El filtro de carbon puede contaminarse
excesivamente con bacterias, por lo que para sanitizarlo, es necesario contar con un su-
ministro de vapor. Generalmente no se usan productos quimicos para desinfectar los

filtros de carbon activado (1). Luego el agua es pulida a través de un filtro de 5 micro-



nes antes de que entre al proximo paso de tratamiento. Si no hay demanda de agua, ésta
debe ser recirculada hacia el tanque de reserva (1).

Si el agua suministrada a la empresa farmacéutica es dura necesita ser suavizada me-
diante la eliminacién de las sales de calcio y magnesio. El agua es suavizada en una
columna de intercambio i6nico de zeolita donde los iones de calcio y magnesio son in-
tercambiados por sodio. Luego el sodio tiene que ser eliminado por desionizaciéon o por
4smosis reversa, que son los procesos considerados de tratamiento (1).

Este estudio se va a centrar en los procesos de pretratamiento en donde se encuentra el
proceso de filtracion con carbon activado, con el que se busca que compuestos organi-
cos, ciertos compuestos inorganicos y contaminantes se reduzcan al minimo o se elimi-
nen completamente, dentro de los cuales se encuentra el cloro libre residual. Adicional-
mente, es esencial que en el agua que va a ser utilizada en la industria farmacéutica se
haya eliminado o reducido al minimo el contenido de cloro. La eliminacion de cloro
debe realizarse antes del proceso de desmineralizacion, ya que el cloro puede causar

graves dafios a las resinas de las columnas desmineralizadoras (2).

1.3.  Objetivos del estudio

El presente estudio tiene como objetivo disefiar, construir y poner en marcha un filtro de
carbon activado para la remocion de cloro del agua potable a escala de laboratorio, sin
olvidar las investigaciones previas para la determinacion del tipo de carbon adecuado
para el correcto desempeiio del filtro y de la relacion agua-carbén activado 6ptima para
obtener la mayor remocion de cloro posible. Se realizara la caracterizacion de las curvas
de ruptura que permitiran el conocimiento de la concentracién de ruptura, el tiempo de
ruptura, el caudal de trabajo dptimo para mejorar la eficiencia asi como el momento en
el que se debe realizar la regeneracion del lecho de carbén, y como resultado el tiempo

de vida util del lecho de carbon activado utilizado en el proceso.



Adicionalmente, se busca la determinacion de la cinética de reaccion, mediante la apli
cacion de los métodos diferencial e integral de anélisis de velocidad, para poder deter
minar los pardmetros que rigen la ley de velocidad de reaccion (orden de reaccion y

velocidad de reaccion) para posteriormente poder determinar las ecuaciones del sistema

de control.



2. Fundamentos Teéricos

2.1. El carbén activado como adsorbente

La adsorcion es un proceso donde un solido se utiliza para eliminar una sustancia solu-
ble del agua. En este proceso el carbon activado es el solido. El carbon activado se pro-
duce especificamente para alcanzar una superficie interna muy grande (entre 500 - 1500
m?*/g). Esta superficie interna grande hace que el carbén tenga una adsorcion ideal.

El carbon activado (CA) es un solido que tiene propiedades que lo han hecho muy util
en el tratamiento de aguas. Una de las propiedades del CA es su alta capacidad de ad-
sorcion, lo que le permite remover contaminantes organicos por adsorcion, otra de las
propiedades del CA es su gran reactividad quimica lo que permite descompone el cloro
libre residual que no ha reaccionado después de que dicho compuesto se haya introduci-
do en el agua a potabilizar para realizar una accion desinfectante (3). En estas funciones
se ha considerado la aplicacion de filtros de carbon activado como la tecnologia mas
rentable. Debido a ello, practicamente todas las industrias que requieren agua para su
proceso y plantas municipales de tratamiento de agua en paises desarrollados utilizan la
filtracién en CA como uno de los procesos basicos de purificacion del agua potable, con

una tendencia creciente también en los paises en desarrollo.
2.2. Propiedades del carbén activado

Las propiedades superficiales del carbon activado se obtienen como resultado del proce-
so de activacion, y dependen del material inicialmente empleado asi como del proceso
exacto de elaboracion del carbon. De tal manera que las variaciones posibles en las ca-
racteristicas son muchas (3).

El tamaiio de los poros, las caracteristicas superficiales y de regeneracion dependen del

tipo de material base utilizado para la produccién del carbon activado. El carbén activa-



do se clasifica en dos tipos: en polvo y granular (3). La diferencia en las propiedades de
los dos tipos de carbones se muestra en la Tabla 2.1.

Debido a las caracteristicas de la estructura del carbon activado, se adsorben especial-
mente bien los compuestos aromaticos no polares y los compuestos de peso molecular
de 10%-10%g/mol, mientras que las macromoléculas de pesos moleculares altos no se
adsorben bien ya que no pueden ingresar a los microporos (3). El tamafio de poros del
carbén activado se muestra en la Tabla 2.2 y las principales aplicaciones del carbon

activado en el tratamiento de aguas se muestran en la Tabla 2.3.

Tabla 2. 1: Caracteristicas del carboén activado

CARBON
PROPIEDAD
GRANULAR POLVO
Tamario de la particula 0.5—-4 mm 1 -100um
Porosidad interna 300 — 1500 mm®/gr
Area superficial 500 — 1500 m?/gr
Tabla 2. 2: Tamaiio de los poros del carbén activado
ESTRUCTURA DEL CARBON RADIO DE PORO
Macroporos > 25 nm
Mesoporos 1nm <rp < 25nm
Microporos <1nm

La adsorcion en carbén activado puede aplicarse en la eliminacion de compuestos orga-
nicos del aire y del agua residual, como material soporte de biofiltros, en la eliminacién

de color de efluentes industriales y como catalizador.

2.3. Eliminacion de substancias inorganicas por reaccion quimica y catalitica en

la superficie del carbon activado

Aunque en la mayoria de sus aplicaciones el carbon activado actiia como un adsorbente
fisico, también ocurren reacciones quimicas de sustancias inorgénicas en la superficie
del mismo. Algunas de estas reacciones han permitido aplicaciones de mucha utilidad,

como es la eliminacion de cloro (2).



2.4. Eliminacion de cloro libre con carbon activado del agua potable

Una de las principales aplicaciones del carbon activado es la decloracion o la elimina-
cion de cloro libre del agua. Dicho compuesto no proviene de las fuentes naturales de
abastecimiento, tales como pozos, rios o lagos. Es un reactivo quimico que se le agrega
al agua, principalmente como desinfectante, y en ocasiones, para controlar olor y sabor,
y controlar el crecimiento bioldgico o eliminar amoniaco (4). La decloracién consiste en
un mecanismo complicado que puede seguir distintos caminos de reaccion en los que el
carbon activado puede intervenir como reactivo o como catalizador (4).

El cloro libre puede adicionarse al agua en forma de cloro liquido, solucién de hipoclo-
rito de sodio, o tabletas de hipoclorito de calcio. En cualquiera de estos casos, el resul-
tado es el mismo, quedando el cloro disuelto en forma de 4cido hipocloroso (HOCI), un
acido débil que tiende a disociarse parcialmente, como se indica en la reaccion [2.1] (4).

HOCI < H" + OCI’ [2.1]

La distribucion entre acido hipocloroso e i6n hipoclorito depende del pH y de la concen-
tracién de estas especies. A ambas formas moleculares se las define como cloro libre.
Las dos son fuentes oxidantes que al ser adicionados al agua empiezan por reaccionar de
manera casi inmediata con impurezas organicas € inorganicas y susceptibles de oxidar-
se. El cloro que reacciona en esta etapa deja de ser libre y pasa a ser combinado. El clo-
ro libre restante requiere de algin tiempo, que puede ir de unos cuantos segundos a var-
ias horas, seglin su concentracion, para ejercer un efecto biocida en los microorganis-
mos. Se cree que la toxicidad del cloro libre radica en la reaccion de éste con el sistema
enzimatico de las células atacando la pared celular (4).

Una vez terminada la etapa de desinfeccion, es necesario eliminar el cloro libre residual,
no sdlo porque es toxico para el ser humano, sino porque imparte un mal olor y sabor al

agua, interfiere con procesos industriales, dafia a la mayoria de las resinas de intercam-



bio ionico utilizadas en los suavizadores y en los desmineralizadores, y afecta a las

membranas de 0smosis inversa (2).
2.5. Decloracion del agua potable con filtros de carbén activado

2.5.1. Cinética del proceso de decloracion

Aunque se han desarrollados varios procesos para disminuir los niveles de cloro libre en
agua, la decloracion en un lecho fijo de carbon activado ha sido la méas rentable, y, por
lo tanto, la mas comun. Se trata de un tanque cilindrico vertical con una cama de carbon
activado por la que se hace circular el agua.

Cuando el carbon se expone al cloro libre, se llevan a cabo reacciones en las que el aci-
do HOCI o el OCI se reducen a i6n cloruro. Dicha reduccidn es el resultado de distintos
caminos de reaccion posibles. En los modelos de reaccion mas comunes, el carbon acti-

vado actia como agente reductor, de acuerdo con las siguientes reacciones (4)

HOCl + C* — C*O+H" + CI’ [2.2]

2HOCI + C* — C*0, + 2H" +2CI° [2.3]

donde C* representa los sitios activos del carbon activado.

C*0O y C*O; son oxidos superficiales, que poco a poco van ocupando espacios, que al
quedar bloqueados, ya no participan en la reaccion. Algunos de estos 6xidos se liberan
hacia la solucion como CO y CO,. Esto vuelve a dejar sitios activos disponibles para la
adsorcion, que por lo tanto, aumentan la capacidad del carbon activado para esta reac-
cion de reduccion. En cuanto al cloruro, este también se adsorbe en la superficie del
carbon durante los primeros momentos de operacion. Al seguir llegando HOCl u OCI  a
la superficie del carbon, la reaccion se hace mas lenta, como se puede ver en la Figura

2.1
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Figura 2. 1: Modelo de adsorcion de cloro en el carbén activado

Debido a una limitacion en la adsorcién por cubrimiento total de los sitios activos en la
superficie del carbén, empieza la desorcion del cloruro. A este punto se lo llama punto o
saturacion de ruptura en la adsorcién del cloro. La disminucién de la velocidad de
adsorcion se debe a la acumulacién de los ¢xidos en la superficie del carbén, esta
acumulacién se genera de manera gradual, lo que influye directamente en la capacidad
de adsorcion, que da como resultado la disminucién de la capacidad de decloracion del
carb6n activado (4).

La decloracién es una operacion compleja, en la que el carbén activado actia como
quimiadsorbente. Hay que aclarar que al mismo tiempo que el carbén activado actda
como declorador, adsorbe la materia orgdnica presente en el agua en forma de
fisisorcién, bloqueando poros y sitios activos de quimisorcién como se muestra en la
Figura 2.1. Por lo tanto, a mayor contaminacién orgénica, disminuye su tiempo de vida
como declorador, y viceversa. También hay que mencionar que atin cuando el carbén

siga eliminando todo el cloro libre, puede ya no estar reteniendo materia orgénica. Es



decir, termina antes su capacidad de adsorcién fisica que su capacidad de declorar por
adsorcién quimica (4). Esto debido a que los poros del carbén activado se saturan por la
presencia de materia organica.

= ( ompuestos Orgadnicos

@&
Y b . . . o © ot
Superficie externa

Macroporos

Figura 2. 2: Adsorciéon de materia organica en los sitios activos del carbén activado

La decloracion se ve afectada por varios factores, entre los que se puede mencionar:

Al disminuir el tamafio de particula del carbon activado, la velocidad de difusion
aumenta considerablemente, y por lo tanto la velocidad de decloracién. El uso del
menor tamafio de particula posible, es la manera més sencilla y eficaz de lograr el
mayor aprovechamiento del carbén activado (4).

El pH del efluente controla la forma del cloro libre en el agua. Cuando su valor es de 7,6
la mitad del cloro libre estd presente como HOCI y la otra mitad como OCI. La
reaccién del HOCI con el carbén activado es mucho mas rapida que la del OCI'. A un
pH de 4,0 casi todo el cloro estd en forma de HOCI y a un pH de 10,0 casi todo es OCI’

como se ve en la Figura. 2.2. Por lo tanto, mientras menor es el pH, la reaccién es més
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rapida, y el resultado es un mayor tiempo de operacion antes de detectar cloro libre en el

efluente (4).
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Figura 2. 3: Efecto del valor pH en la composicion del cloro libre

La velocidad de decloracion aumenta al aumentar la temperatura, debido a que la
viscosidad del agua disminuye, haciendo mas rapida la difusién del cloro libre hacia la
superficie del carbon activado (4). Al aumentar la concentracion de cloro libre en el
efluente, se satura el carbon activado en menor tiempo, ya que la capacidad de
decloracion esta determinada por el area superficial del carbon activado (4).

Independientemente del valor que puedan tener las distintas condiciones anteriores, el
carbon activado tiene una alta capacidad de decloracion en relacion con la de adsorcion
de contaminantes organicos, por lo tanto, es recomendable utilizar un tratamiento

alterno si se requiere la eliminacion de compuestos orgénicos a la vez (4).
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2.5.2. Curvas de ruptura y dimensionamiento de filtros de carbén activado

Cuando el agua fluye a través de una columna de carbon activado, los contaminantes se

separardn gradualmente y el agua se va purificando progresivamente a lo largo del filtro.

Dentro del filtro se forma una zona de transicién en la cual la concentracion de conta-
minante varia desde un maximo, al inicio de la zona (Z1), hasta practicamente cero en la
parte final de la misma (Z2). Esta zona es la porcion activa de la columna, y se denomi-

na "zona de adsorcion" como se muestra en las Figuras 2.4 a) y 2.4 ¢).

a) Co, Q Cs
contaminante contaminante, salida
Zt Z2
l—— Zona de transferencia
de masa (MTZ),
conforme avanza se va
saturando
b) Cs
CQ e
Tiempo de agotamientc de
la columna (la concentracion
de salida igual a la entrada)
1" Cstd T
i =t
Concentracién Tr Tiempo de ruptura de la
estandar o limite {__ columna (tiempo necesario
para alcanzar cierta
concentracién limite)
Cs
c)

1" Cstd

Concentracion o
estandar o limite Disminucion del

contaminante a lo largo
de la zona de adsorcion

Figura 2. 4: Diagrama de las zonas de adsorcion de un filtro de carbdn activado
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El movimiento de esta zona de adsorcién puede verse mediante la representacion de las
curvas de ruptura, en donde el eje x corresponde al tiempo de operacion. El tiempo de
operacion se verd afectado directamente por el volumen del filtro, ya que al variar el
volumen del filtro se varia el tiempo de residencia y por ende el tiempo de operacion se
vera afectado. Normalmente, la operacion de una columna de adsorcion no se prolonga
hasta su agotamiento. En el caso del filtro de carbon activado para la remocion de cloro,
esto es necesario, ya que el incremento en la concentracion de cloro se traduce en la
falla del proceso de desmineralizacion, que es el proceso siguiente al que sera sometida
el agua tratada, ademdas la columna desmineralizadora, contiene resinas que son alta-
mente sensibles al cloro, por su caracter cationico. Para determinar el tiempo de opera-
cion maximo permitido antes de alcanzar la ruptura se puede parar la operacion cuando
la concentracion del efluente alcanza un valor dado. Esta concentracion se denomina
concentracion de ruptura (Ce).

La unica forma segura de disefiar un sistema de adsorcion con carbon activado es llevar
a cabo ensayos a escala semipiloto en columna bajo condiciones similares a las de ope-
racion a escala real y realizar un scale up para determinar el tiempo de operacion permi-
tido antes de tener la ruptura de la adsorcion. Para realizar el dimensionamiento se con-
sidera una columna de adsorcion de carbdn activado a la que se alimenta agua a tratar,
con una concentracion de soluto Co, (mg/1) y con un tiempo de residencia del agua 1. Se
desea reducir la concentracion hasta un valor igual o inferior a Ce (mg/l), Al comienzo
de la operacion la concentracion del efluente es menor que la concentracion permisible
Ce. Transcurrido un tiempo (t) se alcanza la concentracién Ce correspondiente al punto
de ruptura. Este punto, en el que se define tanto la concentracion como el tiempo de
ruptura, varia segun varie el caudal de agua, ya que el tiempo de residencia, es el que

define el tiempo de operacion.
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2.6.  Caracteristicas del filtro de carbén activado

Dependiendo de la aplicacion y de los compuestos organicos presentes en el agua, Garc-
ia (2) plantea que el tiempo de contacto entre el agua y el carbén activado que se requie-
re para su remocion, es conocido como EBCT (Empty Bed Contact Time) y se calcula

con la siguiente ecuacion:

EBCT =0,9997 * V/Q [2.4]
donde: V, es el volumen aparente del lecho de carbon [L]
Q el flujo del agua [L/min]

0,9997 es un factor de multiplicaciéon

Para poder armar el filtro se debe tomar en cuenta lo siguiente: la geometria de filtro es
importante para obtener un adecuado contacto entre el agua y la cama de carbén activa-
do, siendo siempre conveniente que la altura de la cama de carbon sea al menos de 2
veces el diametro de la misma (5).

Aunque es posible reactivar parcialmente la capacidad del carbén para absorber cloro
libre, los compuestos no volatiles presentes en el agua no son facilmente removibles.
Por esta razon el filtro debe estar disefiado de tal forma que permita hacer lavados en
contracorriente, que hacen que las capas inferiores del filtro se encuentren periddica-
mente en contacto con agua de red que contiene cloro, evitando de esta forma, contami-
nacion del filtro en las zonas que estardn en contacto con agua de muy bajo contenido
de cloro (5).

Ya que las capas inferiores de la cama estin en contacto con muy poco cloro, se reco-

mienda reemplazar la cama de carbon con una frecuencia de aproximadamente 6 meses
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(6) para evitar la formacion de biofilms que puedan traducirse en la contaminacion bio-
16gica del lecho de carbén activado.

Utilizar tiempos de contacto no mayores a 10 minutos ya que aunque un mayor tiempo
de contacto favorece la eliminaciéon de compuestos clorados orgéanicos, la capacidad de

eliminar Cl;, libre disminuye a partir de ese valor (6).
2.7. Procesos de sanitizacion y mantenimiento del filtro de carbén activado

El hecho de eliminar el cloro del agua hace que esta sea susceptible a la invasion de
microorganismos. Como las capas superiores del lecho eliminan el cloro del agua, las
capas mas bajas, ricas en nutrientes y que no estdn expuestas al cloro, estan expuestas a
proliferacion orgéanica. Esto hace que los lechos de carbon sean potenciales fuentes de
contaminacion organica y contaminacion por pirogenos (7). El uso de los lechos de
carbon requiere, por lo tanto, de medios para sanitizarlos. El control efectivo de la proli-
feracion de microorganismos en los lechos de carbon es dificil y costoso. Y actualmente
no existe una via completamente satisfactoria para controlar el desarrollo microbiano.
La sanitizacion periédica con agua caliente (90 °C) es una practica aceptable. Mientras
que el vaporizado del lecho de carbon es considerado generalmente como el mejor
método de sanitizarlo. Esto depende del material de la carcaza que contiene el carbon,

ya que esta debe ser capaz de soportar el vapor (7).
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3. Métodos Experimentales

8. Caracterizacion de los tres tipos de carbon activado

Tabla 3.1: Caracteristicas de los tres tipos de carbon activado

Caracteristicas Ecuacarbones | Ecuacarbones LIFE
Origen de la " . .
matoriyprifms Céscara de coco| Cascara de coco Fosil
Tipo de activaciéon Hsica Fisica Fisica
..masumcm e
(nFig 1197 700 1396
Volumen medic de 0893 0,190 0,743
poro {cmig)
Volumen de 043 0,163 0,640
microporos {cmig)
Densidad aparerte 056 052 058
(genr)
Tamafio de malla 1220 820 820
Numero de
jrabd ,glwdo 900 700 1300

3.2. Determinacion de la relaciéon 6ptima agua-carbon activado

Utilizando diferentes tipos de carbén activado se prosiguié a determinar la relacién
Optima agua-carbdn activado. Con estos datos se realizaran los calculos para determinar
la cantidad de carbon que debe utilizarse en el filtro y con qué caudal se debe trabajar.
Los pesos de carbén activado y el volumen de agua en cada muestra se tomaron para
lograr las siguientes relaciones agua - carbon: 5:1, 15:1, 20:1, 25:1, 30:1, 40:1, 50:1,
60:1, 75:1,80:1 y 120:1.

Las muestras se colocaron en frascos de vidrio y se dejaron en agitacion por 30 minutos.

Cada muestra se realizé por triplicado.
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Una vez transcurridos los 30 minutos, se filtr6 cada una de las muestras con ayuda de

embudos y papel filtro.

3.3. Andlisis de cloro libre

Para determinar el contenido de cloro residual, tanto libre como combinado, se puede
utilizar el método colorimétrico que trabaja con DPD (N, N-dietil-p-fenilendiamonio)
como su reactivo, adecuado para concentraciones de cloro residual entre 0,1 y 4 mg/l o
ppm.

El DPD provoca una oxidacién del cloro, que cambia el color de la muestra. La cantidad
de cloro en el agua hace que el color cambie a magenta. La intensidad del color es direc-
tamente proporcional a la concentracién de cloro determinado en el colorimetro.

Cada muestra, se analiza con un colorimetro DC 1600 siguiendo el siguiente procedi-
miento: se toma 10 ml de la muestra a analizar y se la coloca en los tubos 0967. Se se-
lecciona 4 en la perilla “select wavelength”, se introduce el tubo, se coloca la tapa, se
presiona “30 second read” y se fija el valor en 100 con la perilla “set Blank”. Después
se saca el tubo y se adiciona una pastilla del reactivo DPD#1, se agita la muestra hasta
la completa disolucién de la pastilla. Esto produce un cambio en la coloracién de la
muestra, que depende de la concentracién de cloro presente en la misma, tal como se

puede apreciar en la Figura 3.1.

Figura 3. 1: Cambio en la coloracion de la muestra segiin la concentracion de cloro presente
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Una vez realizado esto se introduce nuevamente el tubo, se coloca la tapa y se presiona
«3() second read”. Se toma el valor indicado y se lo relaciona con la concentracion de

cloro indicado en la tabla de equivalencia.

3.4. Dimensionamiento, construccion y puesta en marcha del filtro de carbén

activado
3.4.1. Dimensionamiento del filtro

La capacidad del carbon activado para declorinar agua normalmente se expresa median-
te el valor medio (VM). E1 VM representa la altura de una columna de carbon necesaria
para reducir el contenido original de cloro en un 50 % y es una medida de la relacion
declorinante de un carbén activado (3).

Los calculos realizados se basan en la relacion 6ptima agua-carbon activado.

Utilizando una hoja de célculo del programa Excel, se obtiene el caudal 6ptimo de tra-
bajo por gramo de carbdn activado. Para estos célculos se utilizan los datos obtenidos de
los experimentos realizados para obtener la relacion Optima agua-carbén activado du-
rante el desarrollo de este estudio y el dato de la literatura referente al VM. Estos datos

se muestran en la Tabla 3.1.

Tabla 3. 2: Datos referentes al valor medio y a la relacién éptima agua-carbén activado

Tiempo de contacto (min) 15
Porcentaje de Remocién 50
Cantidad de agua optima (ml) 50
Cantidad de carbén activado
optima(gr) 1,8
Caudal éptimo por gramo de
carbén activado (ml/min gr CA) 3,3




18

para el calculo del caudal dptimo se plantea las siguientes ecuaciones:

v
Masa de carbén [gr | = ——<coneide. [3.1]
v optimo
. 5 Masa de Carbén .
V catato [om* /min] = : = 3.2]
V optimo

donde: V es el caudal de agua

Estas relaciones se utilizan para calcular el caudal de operacion requerido conociendo el
valor de la cantidad de carbon a utilizarse o la cantidad de carbén requerida conociendo
el caudal con el que se quiere trabajar. El volumen del filtro se determiné experimen-
talmente, los analisis inician con una cantidad de carbon activado de 120 g acorde con
los datos obtenidos de los célculos posteriores Estos 120 g de carbon activado fueron
colocados dentro de tubos de 2, 3 y 6 pulgadas de didmetro (que equivalen a: 5.08, 7.62
y 15.24 centimetros respectivamente), y se tomo las medidas de la altura de la cama de
carbon obtenida en cada tubo. Con esto se logré determinar que una altura de lecho del
doble del valor del diametro del tubo, para esa cantidad de carbén era el tubo de 2 pul-

gadas (5.08 cm) de diametro.
3.4.2. Construccion del filtro

El filtro se construy6 con un tubo de hierro galvanizado de 15 cm de largo y 2 pulgadas
de diametro. Se adapt6 al filtro dos tapas de hierro galvanizado una en la parte superior
y una en la parte inferior, cada una de las cuales tiene una salida de !2 pulgada a la cual
se adapta una manguera. El filtro se hermetizd con ayuda de teflon y de sellador IPS
plus. En la parte inferior del tubo y en la tapa superior, se soldé malla de acero colocada

de tal forma que las aperturas no sean mayores a 2 mm, esto como soporte para la cama
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de carbén. El filtro cuenta con un Rotdmetro MPB, necesario para determinar el caudal
de trabajo. Las adaptaciones del rotimetro al filtro y la conexién al grifo de agua, de
donde se va a tomar el agua potable para el tratamiento, se lograron con neplos de % a
15 pulgada, a los cuales se adapt6 uniones de %2 pulgada para lograr la adaptacién de las
mangueras. Todas estas uniones también fueron selladas con teflén y el sellador IPS
plus. El filtro se coloc6 en un soporte universal y con ayuda de pinzas, colocadas en las
uniones de las tapas con las mangueras, se mantuvo en posicién como se muestra en la

Figura 3.2.

Figura 3. 2: Filtro de carbén activado con rotametro
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3.4.3. Puesta en marcha y toma de muestras

La toma de muestras inicia desde el instante en que sale el primer efluente del filtro y
esa muestra serd considerada la muestra a tiempo cero, las siguientes muestras se to-
maran cada hora, hasta que el lecho de carb6n activado llegue a la saturacién, que se
verd determinada por la cantidad de cloro que logre remover.

Para dosificar el caudal a través del filtro de carbén activado, se utiliz6é un rotdmetro
MPB de 800 cm®/min de capacidad méxima que se muestra en la Figura 3.3. Se requiri6
de una calibracién previa para determinar el caudal real que proporciona. Esto se realiz6
con ayuda de una probeta y un cronémetro. Lo que se hizo fue determinar el tiempo que
se demoraba en recolectar un cierto volumen en cada uno de los puntos de medida que

tiene el rotametro.

Figura 3. 3: Rotametro MPB
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La curva de calibracion que se encuentra en la Figura 3.3, muestra que la relacion es:
caudal real = caudal nominal * 1.06, con un R? de 0.9989, lo cual indica que el caudal

real se acerca al caudal nominal dentro del rango adecuado de tolerancia + 6%

900
800 -
700
600 -

500 -

Caudal Real [ml/min]

y =1,0578x - 23,313
R2 = 0,9989

0 T T T T T T T —_ -de,,,,,,i‘iii,i

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Caudal Nominal [ml/min]

Flgura 3; 74;7C71irv:71 de c:ilit;raci{’m dei rotimetro
3.5. Determinacion de las curvas de ruptura
3.5.1. Curvas de ruptura del filtro de carbén activado

El cambio de la cantidad de cloro con el transcurso del tiempo, es analizado con el
método colorimétrico del DPD, descrito en el capitulo 3.1. Estos datos se utilizaran para
realizar las curvas de ruptura que permiten conocer el momento en el que el lecho de
carbon estd saturado y necesita su regeneracion, asi como el tiempo de operacion del
mismo en base a la eficiencia en la remocion de cloro.

Este procedimiento se realiza con los dos tipos de carbon activado de mejor desempefio
durante la investigacion de la relacion optima agua — carbon activado. Estos son un

carbon de malla 12 x 20, provisto por la empresa ECUACARBONES y otro de malla 8
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x 20 provisto por una empresa privada y que ademas es la proveedora de Laboratorios
LIFE.

Cada uno de los carbones sera sometido a una variacion en el caudal manteniendo la
misma cantidad de carbon. Los caudales se variaran entre 200 cm3/min, 400 cm3/min,

600 cm’/min y 800 cm’/min, para asi determinar cual es la relacién Optima de trabajo.
3.5.2. Curvas de ruptura para una mezcla arena-carbén activado

El proceso a realizarse para caracterizar la curva de ruptura de un lecho de arena y
carbon activado es el mismo que el descrito anteriormente. En este proceso el lecho

dentro del filtro va a tener una composicion de 50% arena y 50% carbdn activado.
3.6.  Analisis de la eliminacion de cloro por evaporacion

En un vaso de precipitacion abierto de 2000 ml se colocard una muestra de agua con una
cantidad de cloro determinada. Esta muestra se dejara en reposo por 24 horas, se anali-
zara la cantidad de cloro presente cada 2 horas para determinar la velocidad de evapora-

cion de cloro por reposo.
3.7.  Reactivacion del carbén activado y determinacion del tiempo de vida ttil

Para determinar el tiempo de vida 1til del carbdn activado es preciso realizar experi-
mentos de reactivacion del carbon. Para esto se hace un tratamiento técnico del carbon
activado después de que este haya alcanzado su punto de ruptura.

El carbdn activado utilizado para la determinacion de la curva de ruptura con el caudal
6ptimo, se coloca en bandejas de aluminio, en una estufa a 110 °C por 24 horas. Poste-
riormente se realiza una nueva curva de ruptura utilizando el mismo caudal de agua. Se
mide nuevamente el porcentaje de remocion de cloro y el tiempo de ruptura. Si no existe

variaciéon en la curva de ruptura se repetird el proceso de reactivacion, hasta que el
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carbon activado empeore en su comportamiento de remocion de cloro con lo que se de-

terminara el tiempo de vida util del lecho de carbon activado en el filtro.

3.8. Determinacion de la velocidad de reaccion para la decloracion de agua con

carbon activado

La dependencia de la velocidad de reaccion con las concentraciones de los reactivos
presentes se determina por observacion experimental (8). Esta dependencia y su relacion
se expresan mediante el orden de reaccion, que es el exponente al cual estan elevadas
las concentraciones de los reactivos en la ecuacion de la ley de la velocidad (8).

La determinacion de los parametros de ley de velocidad de efectua midiendo la concen-
tracién del reactivo en cuestion en funcion del tiempo y utilizando después métodos de
analisis de datos, para determinar el orden de reaccion y la constante de velocidad de
reaccion especifica, k (8).

Cuando la reaccidn es irreversible se puede determinar el orden de reaccién y la cons-
tante de velocidad diferenciando numéricamente los datos de concentraciéon contra
tiempo, este método, llamado el método diferencial de analisis de velocidad, puede apli-
carse cuando la velocidad es esencialmente funcion de la concentracién de un solo reac-
tivo (8). Para desarrollar este método se parte de la definicion de la velocidad de reac-
cion y de un término cinético en forma de ley de potencia para un reactor de volumen
constante (8)

dc .,
—— th =k,C" [3.3]

Donde: a: orden de reaccion
Ca: concentracion de cloro

Ka: constante de velocidad de reaccion especifica
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Después de sacar el logaritmo natural de ambos miembros de la ecuacién 3.3

ln(— d;A]:lnkA +alnC, [3.4]

Experimentalmente se obtiene los valores de In (- dCa/dt) para diferentes valores de In
Ca. La pendiente de la grafica de In (- dCa/dt) en funcidn de InC, es el orden de reac-
cion.

Para determinar el orden de reaccion por el método integral de analisis de datos de velo-
cidad, se supone el orden de la reaccion y se integra la ecuacion diferencial que se usa
para modelar el sistema. Si el orden supuesto es correcto, la grafica apropiada de los
datos concentracién-tiempo sera lineal (8). Este método se lo utiliza con mayor frecuen-
cia cuando se conoce el orden de reaccion y lo que se quiere es determinar la constante
de velocidad (8).

Ambos métodos serdn utilizados con el fin de determinar el orden de reaccion y la ley

de velocidad de reaccion.
3.9. Determinacion del sistema de control

Una vez determinada la ecuacion cinética con sus parametros, el orden de reaccion y la
constante de velocidad de reacciéon especifica, se realiza los calculos necesarios para
obtener la ecuacion de control para un Reactor Tubular (PFR), ya que en un reactor tu-
bular, los reactivos se consumen continuamente a medida que fluyen a lo largo del reac-
tor (8), y este es el comportamiento que tiene el cloro en el flujo del agua que pasa por
el lecho de carbon activado.

Una vez obtenidas las ecuaciones del sistema, se comparan las variables de salida con
los datos de concentracion experimental obtenidos al realizar la curva de ruptura para un

caudal de 600 cm®/ min y se extrapola para otros caudales.
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4. Resultados y Discusién

A continuacion se presentan los resultados de los anélisis experimentales realizados a lo
largo de este estudio. Primero se presentan los resultados de la determinacién Optima de
la relacion Optima agua-carbon activado. Estos experimentos ser realizaron utilizando
un carbon de malla 12 x 20, otro de malla 8x20, provistos por la empresa ECUACAR-
BONES vy otro de malla 8 x 20 provisto por una empresa privada y que ademas es la
proveedora de Laboratorios LIFE. Estos experimentos ser realizaron utilizando diferen-
tes tipos de carbdn activado y se determind la relacion optima agua-carbon activado,
con estos datos se realizan los célculos para determinar la cantidad de carbén que debe
utilizarse en el filtro y con que caudal se debe trabajar.

Se presentan los datos para determinar las curvas de ruptura para un lecho de carbon
activado, estas permiten conocer el momento en el que el lecho de carbon esta saturado
y necesita su regeneracion, asi como el tiempo de operacion del mismo en base a la efi-
ciencia en la remocion de cloro. Cada uno de los carbones serda sometido a una variacion
en el caudal manteniendo la misma cantidad de carbon. Los caudales se variaran entre
200 cm®/min, 400 cm’/min, 600 ¢cm®/min y 800 cm’/min, para asi determinar cual es la
relacion optima de trabajo.

Los datos para caracterizar la curva de ruptura de un lecho de arena y carbon activado
también estan presentes. En este proceso el lecho dentro del filtro va a tener una compo-
sicion de 50% arena y 50% carbon activado.

Los resultados de la remocion de cloro por evaporacién también se encuentran detalla-
dos, la muestra de agua se dejo en reposo por 24 horas, tomando muestras cada 2 horas
para conocer la eliminacion de cloro por evaporacion.

El carbén activado fue sometido a un proceso de regeneracion, en el cual la muestra

estuvo en una estufa a 110 °C por 24 horas, tiempo después del cual se caracterizé una
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nueva curva de ruptura, en la que se determino el porcentaje de remocién y el tiempo de
ruptura, si no existen cambios notables con la curva original el proceso de regeneracion
se repite nuevamente, hasta que el carbon decaiga en el proceso de decloracion.

La determinacion del orden de reaccion y de la constante de reaccion especifica, se en-
cuentran detallados, fueron calculados experimentalmente con el método diferencial de
analisis de velocidad y con el método integral de anélisis de velocidad, para con estos
datos poder encontrar la ley de la velocidad de reaccion con todos sus parametros, lo

que permitira la determinacion del sistema de control para el filtro de carbon activado.

4.1. Determinacion de la relacion 6ptima agua-carbén activado

Se analizo el porcentaje de remocion de cloro en diferentes tipos de carbdon activado,
para poder determinar la relacién 6ptima agua- carboén activado.

Los analisis se realizaron por triplicado y los datos de estos experimentos se encuentran
detallados en el anexo B.2.

En base a los datos presentados en la Figura 4.1 para los tres tipos de carbon activado
se determin6 que carbones se utilizaran para poner en marcha el filtro.

En base a estos datos se concluye que los andlisis de las curvas de ruptura se realizaran
con el carbon de Ecuacarbones 12x20 y con el carbon de LIFE, esto debido a que los
dos carbones tienen un porcentaje de remocién maximo de cloro del 98%, es decir la
cantidad de cloro residual en el agua es de 0,02 ppm y es el valor minimo alcanzado. El
maximo en la remocion se da para la relacién agua-carbon activado de 50 a 1 para los
dos carbones. Mientras que el carbon de Ecuacarbones 8x20 tiene un porcentaje de re-
mocién maximo de cloro del 97%, concentracion de cloro residual 0,03 ppm con una

relacion 15 a 1.
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Figura 4.1: Isotermas de adsorcion para los tres tipos de carbones
Los carbones escogidos, el 12x20 de Ecuacarbones y el de 8x20 de LIFE, tienen un por-
centaje de remocién mayor con un mayor volumen de agua tratado, utilizando una can-
tidad de carbén pequeiia, lo que se traduce en mayor eficiencia en relacién con la utili-

zacion de una menor cantidad de carbon.
4.2. Determinacion de las curvas de ruptura
4.2.1. Curvas de ruptura del filtro de carbén activado

Utilizando la hoja de cdlculo del programa Excel descrita en el capitulo 3.3, en la que se
utiliza los datos obtenidos de los experimentos realizados para obtener la relacion opti-
ma agua-carbon activado tomando en cuenta el criterio teérico del valor medio, que es
el valor que se necesita para que la remocion de cloro sea del 50%, como se muestra en
la Tabla 3.1. Se obtiene el caudal 6ptimo de trabajo por gramo de carb6n activado.

Y se lo utiliza para calcular el caudal de operacién conociendo el valor de la cantidad de
carb6n a utilizarse o la cantidad de carbon conociendo el caudal con el que se quiere

trabajar, datos que se muestran en la Tabla 3.2.
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A partir de estos calculos se escogié empezar el analisis con un caudal de 400 cm’/min
con una cantidad de carbon de 120 g, que ademas da una altura de lecho de 11 cm. Esta
altura es aproximadamente el doble del diametro del tubo, que es de 5.08 cm. Para tener
una relacién altura del lecho/ didmetro de 2 a 1 el lecho de carbén deberia tener 10,16
cm de altura.

Una vez puesto en marcha el filtro de carbon activado con el lecho deseado, se realiza-
ron mediciones de la cantidad de cloro presente en el agua antes y después del filtro
cada hora.

El filtro se puso en marcha una vez que se calculd el caudal real que estaba midiendo el
rotametro, tomando en cuenta los datos de la calibracion del rotdmetro, que permitieron
determinar que la relacion es caudal real = caudal nominal*1.06. Para los 400 cm’/min
el caudal real es de 404,3 cm’/min que es un valor que esta dentro del 1% de tolerancia.
Los datos de calibracion del rotametro se encuentran detallados en el anexo B.1.

El tiempo de operacion del filtro en los diferentes experimentos fue escogido de tal for-
ma que la remocion de cloro sea cercana a cero.

Los experimentos de la curva de ruptura se realizaron primero con el carbon activado
12x20 de Ecuacarbones.

Se realizaron las curvas de ruptura para tres caudales diferentes: 200 cm’/min, 400
cm’*/min y 800 cm’/min. Los datos experimentales obtenidos se encuentran detallados
en el anexo B.3.1.

Para un caudal de 400 cm’/min el tiempo de trabajo del filtro fue de 12 horas, con un
porcentaje de remocion maximo del 87.9%. El filtro alcanza el equilibrio, es decir la
concentracion de cloro se mantiene constante en el minimo a las 5 horas de trabajo y

durante 3 horas, datos presentes en la Figura 4.2.a
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Si tomamos en cuenta los datos de la Figura 4.2.a, para un caudal de 800 cm’/min, la
remocién de cloro es baja e ineficiente, el porcentaje de remocion méaxima para este
caudal es del 75.8%, en un tiempo de operacion total de 6 horas, en el cual se tratd el
mismo volumen de agua después de 12 horas que con 400 cm’/min. Se alcanzé el equi-
librio al poco momento de iniciar la filtracion pero los niveles de concentracion de cloro
se mantienen bajos por un lapso de tiempo de 2 horas, lo cual es un tiempo de remocion
muy corto.

Ahora los datos de la Figura 4.2.a con respecto al caudal de 200 cm’/min muestran que
para tratar el mismo volumen de agua, el filtro tiene que operar durante 24 horas. El
equilibrio se alcanza inmediatamente y el periodo de equilibrio (concentracion de cloro
minima) se mantiene por un lapso de 8 horas. Para este caudal el porcentaje de remo-
cion es del 93,9%.

Durante el tiempo de operacion del filtro a los diferentes caudales, se trataron 288 L de
agua y se removieron 170 mg de cloro en total, estos datos del filtro hasta alcanzar el
equilibrio, durante el equilibrio y después del equilibrio de cada uno de los caudales se

presentan en la Tabla 4.1.
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Figura 4.2 a: Curvas de ruptura carbén activado Ecuacarbones 12x20, comparando porcentaje de
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Tabla 4. 1: Datos curva de ruptura lecho de carbén activado, 200, 400 y 800 cm®/ min, carbon 12x20

Ecuacarbones
Hasta :a!caflzar Equilibrio Desp.u'és flel Total
equilibrio equilibrio
Cantidad de agua
tratada (L) 12 96 180 288
200 cm’/min
Cantidad de cloro
removido (mg) 7 57 106 170
200 cm’/min
Tiempo de operacién 1 8 15 24
(h)
Cantidad de agua
tratada (L) 120 72 96 288
400 cm3/min
Cantidad de cloro
removido (mg) 71 42 57 170
400 cm’/min
Tiempo de operacion 5 3 4 12
(h)
Cantidad de agua
tratada (L) 48 96 144 288
800 cm’/min
Cantidad de cloro
removido (mg) 28 57 85 170
800 cm’/min
Tiempo d(n; ;)peracién 1 ’ 3 6

La muestra de carbon otorgada por LIFE es de un tamafio de malla mucho menor al del
carbon de Ecuacarbones, sin embargo los 11 cm de altura se alcanzaron con 120 g del
carbon al igual que con el carbon anterior.

Para el analisis de la curva de ruptura con el carbdn activado de LIFE se trabajé con
caudales de 200 cm’ /min, 400 cm’® /min, 600 cm’/min y 800 cm’/min. Los datos de estos
analisis estan detallados en el anexo B.3.1.

Analizando los datos del Figura 4.3.a, se observa que: para un caudal de 400 cm®/min,
el tiempo de operacion es de 16 horas y se trata 384 L de agua. La concentracion mini-
ma de cloro en el efluente se alcanza a las 8 horas de trabajo, que es el tiempo que se
demora en alcanzar el equilibrio y lograr mantener una concentraciéon de cloro minima
constante, por 3 horas. El porcentaje de remocion maximo para este caudal es del

85,2%.
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Para un caudal de 800 cm®/min, se puede observar que la remocion de cloro es deficien-
te, con un porcentaje de remocion del 73.5%. El equilibrio del sistema se alcanza a las 2
horas de trabajo y la concentracion de cloro se mantiene en su minimo valor por un lap-
so de 3 horas. El tiempo de operacion es de 8 horas.

Para un caudal de 600 cm®/min, la remocién de cloro no alcanza los niveles esperados.
Se tiene un porcentaje de remocidn del 76.5%, y el sistema alcanza un equilibrio a las 4
horas de trabajo. La concentracion de cloro se mantiene en su minimo valor por un lap-
so de 3 horas, con un tiempo de operacion total de 10 horas.

Con un caudal de 200 cm®/min, se puede notar que el equilibrio se alcanza inmediata-
mente y que la remocion de cloro es realmente efectiva, su porcentaje de remocion es
del 96.9% y se mantiene por un lapso de 20 horas y tiene un tiempo de operacion total
de 32 horas.

Durante el tiempo de operacidn del filtro a los diferentes caudales, se trataron un total
de 384 L de agua y se removieron 227 mg de cloro en total, los datos del filtro hasta
alcanzar el equilibrio, durante el equilibrio y después del equilibrio de cada uno de los

caudales se presentan en la Tabla 4.2.
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Tabla 4. 2: Datos curva de ruptura lecho de carbén activado, 200, 400, 600 y 800 cm®/ min.
Hasta alcanzar| Operacion en | Después del Total
equilibrio equilibrio equilibrio

Cantidad de agua
tratada (L) 12 240 132 384
200 em*/min
Cantidad de cloro
removido (mg) 7 142 78 227
200 em’/min
Tiempo de operacion 1 20 11 32
(h)
Cantidad de agua
tratada (L) 192 72 120 384
400 cm3/min
Cantidad de cloro
removido (mg) 113 42 71 227
400 em’/min
Tiempo de operacién g 3 5 16
(h)
Cantidad de agua
tratada (L) 144 108 108 360
600 cm’/min
Cantidad de cloro
removido (mg) 85 64 64 212
600 cm®/min
Tiempo de operacién 4 3 3 10
(h)
Cantidad de agua
tratada (L) 96 144 144 384
800 cm*/min
Cantidad de cloro
removido (mg) 57 85 85 227
800 cm®/min
Tiempo de operacion
() 2 3 3 8

Ademas de las curvas de ruptura, se analizé la conversiéon o remociéon maxima de la
cantidad de cloro con el tiempo de residencia del agua en el filtro para los dos tipos de
carbon activado: 12 x 20 de Ecuacarbones y el del proveedor de LIFE como se muestra
en la Figura 4.4.

La conversion se calculd relacionando la concentracion inicial de cloro en el agua, con
el valor de la concentracion de cloro minima obtenida durante la decloracion con cada
uno de los carbones activados, a los diferentes caudales de trabajo (200 cm®/min, 400
em’/min, 600 cm®/min y 800 cm’/min). Estos valores se relacionaron con el tiempo de
residencia (1) que fue calculado dividiendo el volumen total del filtro (216 cm3) para el

valor de cada uno de los caudales con los que se trabajo durante los analisis.
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Figura 4. 4: Conversion carbén Ecuacarbones 12x20 y carbén LIFE

Con los datos de conversion se puede determinar que para los dos tipos de carbén utili-
zados en este andlisis, existe un mejor desempefio del filtro cuando se trabaja con los
caudales minimos, esto debido a que en base a la Figura 4.4 se puede ver que la conver-
si6n maxima no tiene limitacién por el caudal, sino que esta limitada por el proceso de
adsorcién y por la reaccién de decloracién en si, por lo que es recomendable trabajar
con caudales entre 200 y 400 cm’/min, para que durante la operacién del filtro, el tiem-
po de contacto entre el agua y el carbon activado sea mayor, y el cloro tenga un mayor
contacto con la superficie del carbén activado.

Los dos tipos de carbones, remueven el cloro de una manera eficiente, sin embargo el
carbén activado de LIFE remueve un total de 227 mg de cloro, que es un 25% mas de
cloro, que el que se remueve con el de Ecuacarbones, que remueve 170 mg de cloro,
con lo que queda comprobado lo planteado en la literatura, la decloracién mejora mien-

tras el tamafio de particula es menor (2).
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Partiendo de estos andlisis, los experimentos posteriores se realizardn tinicamente con el
carbon activado de LIFE, por su mejor desempefio, y se trabajard con el caudal de 600
cm’/min, debido a que el tiempo de operacién del filtro es conveniente para trabajar y
que los datos experimentales de la curva de ruptura se encuentran en un punto interme-
dio entre el desempefio 6ptimo (con el menor caudal posible) y el desempefio deficiente

(con el caudal mdximo permitido por el rotdmetro).
4.2.2. Curvas de ruptura del filtro para una mezcla arena-carbén activado

Para el anilisis de la curva de ruptura para una mezcla arena-carbon activado, se cons-
truyo un lecho que contenia 50% de arena y 50% de carb6n, manteniendo la altura del
mismo. Para realizar este andlisis se trabajé con un caudal de 600 cm®/min.

Sin embargo, no se pudo realizar el experimento, ya que existe una resistencia de la
cama de arena al flujo de agua que no permite trabajar con un caudal mayor a 200

3 . -
cm’/min como se ve en la Figura 4.5.

Figura 4. 5: Resistencia de la cama de arena al flujo de agua

Este hecho dio como resultado la fuga de agua por las uniones del filtro, como se mues-

tra en la Figura 4.6

Figura 4. 6: Filtracion de agua por las uniones
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La altura de la cama de arena se redujo notablemente, después de la operacién porque
la arena se filtr6 por el carbén y la rejilla y se pierde con el flujo de agua, lo que ademas
hace imposible la medicién de la concentracién de cloro por la turbidez de la muestra

que se ve en la Figura 4.7.

Figura 4. 7: Turbidez de la muestra
Si se desea combinar los filtros, el de arena para remocioén de impurezas grandes que
puede traer el flujo de agua, y el de carbén activado para la remocién de cloro, se debe
disefiar el filtro de arena por separado, considerando el tamafio de malla adecuado para
poder trabajar con la arena (tamafio de malla 200) para asi evitar la pérdida del material
con el efluente, que contamina la muestra y hace imposible continuar con el trabajo de-

seado.

4.3.  Analisis de pérdida de cloro por evaporacion

Una muestra de agua (2 L) con una cantidad de cloro determinada se dejé en reposo por
24 horas, se analizé la cantidad de cloro presente cada 2 horas para determinar la velo-
cidad de evaporacion de cloro por reposo.

Se obtuvieron los datos que se muestran en la Figura 4.8, en la que se observa que la

pérdida de cloro por evaporacién sigue una tendencia exponencial.
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Figura 4. 8: Pérdida de cloro por evaporacion
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Para comprobar si la tendencia de la pérdida de cloro es exponencial, se linealizé la

ecuacion y = 1- €, con lo que se realizé la Figura 4.9, en la que el In (1-y) en funcién

del tiempo permite determinar el valor de la pendiente que da como resultado el factor

de multiplicacion a que es de -0,1837.
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Figura 4. 9: Linealizacién de la ecuacién de tendencia exponencial
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Con estos datos se realizo la figura 4.10, en la que se puede ver claramente que la ten-
dencia de la remocion de cloro por evaporacion, es exponencial y tiende a 0 a medida

que pasa el tiempo.
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Figura 4. 10: Tendencia exponencial de la pérdida de cloro por evaporaciéon

La cantidad de agua que se puso en reposo es minima (2L) si la comparamos con la can-
tidad de agua tratada en el filtro de carbon activado en 14 horas (168L). Por lo que a
pesar de que la pérdida de cloro por evaporacion es considerable, la cantidad de agua es
muy pequefia y requiere un tiempo de reposo prolongado para lograr la decloracion, con
reposo se tratan 0.14 L/h aproximadamente, mientras que con el filtro se pueden tratar

entre 12 y 48 L/h.
4.4. Reactivacion del carbon activado y determinacion del tiempo de vida util.

El carbon activado de LIFE, fue utilizado para el proceso de reactivacion. Este carbon
se uso para la determinacion de la curva de ruptura con un caudal de 600 cm®/min, esto
debido al tiempo de operacion del filtro y a la cantidad de muestras que se debe tomar

para caracterizar la curva.
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Una vez realizada la primera adsorcién de cloro con el carbén, la muestra de carbén se
coloca en bandejas de aluminio, en una estufa a 110 °C por 24 horas. Posteriormente, se
realiza una nueva curva de ruptura utilizando el mismo caudal de agua. Se mide nueva-
mente el porcentaje de remocién de cloro y el tiempo de ruptura. Si no existe variacién
en la curva de ruptura se repetird el proceso de reactivacion, hasta que el carbén activa-
do empeore en su comportamiento de remocién de cloro con lo que se determinara el
tiempo de vida util del lecho de carb6n activado en el filtro.

Como se muestra en la Figura 4.11, si bien la remocién de cloro se ve afectada por la
regeneracién del Carbén Activado. El cambio en la concentracién de cloro a la salida
del filtro, sigue una tendencia en cuanto a su comportamiento, pero la remocién dismi-
nuye de un 76% a un 58% después de la primera regeneracion y a un 24% después de la

segunda. Los datos obtenidos en este andlisis estdn detallados en el anexo C.
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Figura 4. 11: Curvas de ruptura carbén activado regenerado

Al momento de entrar a la regeneracién la muestra posee un 32% de humedad, que des-

pués de las 24 horas de secado a 110 °C, se traducen en una disminucién del peso origi-
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nal de la muestra. Esto da como resultado una disminucién de 0.5 cm en la altura del
lecho de carbon por regeneracion, debido a la pérdida de area superficial por exposicion
a la temperatura conjuntamente con el hecho de que es muy dificil la completa remocion
del material del interior del filtro, lo que se traduce en pérdida de altura del lecho de
carbdn activado.

Con cada regeneracion, el tiempo de operacion del filtro que disminuye en aproxima-

damente 2 horas.

4.5. Determinacion de la velocidad de reaccion para la decloracién de agua con

carbon activado

4.5.1. Método diferencial de analisis de velocidad

Si se trabaja con una reaccion es irreversible, el orden de reaccion y la constante de ve-
locidad se pueden determinar diferenciando numéricamente los datos de concentracion
contra el tiempo. Esto puede aplicarse cuando la velocidad depende inicamente de la
concentracion de un solo reactivo (8).

Tomando en cuenta una reaccién de volumen constante, se puede combinar la ley de la
velocidad expresada en la ecuacion [4.1], con el cambio de la concentracion de cloro en
el tiempo de la ecuacion [4.2] para obtener la ecuacion a la que se va a aplicar el método

de anélisis diferencial presente en la ecuacion [4.3]

—r =k,C* [4.1]
dc

th =r, [4.2]
Lo g e [4.3]

dt



42
Después de sacar el logaritmo natural de ambos miembros de la ecuacion 4.3

ln(H- d{;” J =lnk, +alnC, [4.4]

La pendiente de la grafica In (- dCa/dt) en funcion de In Ca es €l orden de reaccion.

Para obtener los valores de - dC,/dt que usamos en la grafica, se debe diferenciar los
datos de concentracién-tiempo numéricamente, utilizando férmulas de diferenciacion
numérica (8).

Esto puede ser utilizado si los puntos de datos de la variable independiente estan espa-
ciados de manera uniforme, es decir si t; - tp = tp - t; =At (8), si esto es asi se aplica las

siguientes formulas:

_3C =
puntoinicial:(dcf‘) = w*aC—Cy [4.5]
dt ), 20
Coirsiv =i,
puntos interiores : 9Ca ) L ~ Sty [4.6]
) 241
C C,—-4C 3C
tltimo punto:(d “‘J = —43 a4 T2 a5 [4.7]
dt ), 2At

Se usan las ecuaciones 4.5 y 4.7 para el primero y ultimo puntos, respectivamente,
mientras que la ecuacion 4.6 sirve para los puntos intermedios (8).

Los datos obtenidos estan detallados en la tabla 4.3 y para poder realizar los calculos se
utilizé los datos de concentracion de cloro en el agua tratada para un caudal de 600
cm’/min, datos de la curva de ruptura para este caudal trabajado con el carbon activado

de LIFE, y se muestran a continuacion:



Tabla 4. 3: Datos método diferencial de analisis de velocidad

tiempo (h) &, dCy/dt |In(-dCydt)| InCa
0 0,68 20,21 1,56 20,39
1 05 20,14 -2,00 20,69
2 0,38 20,11 2,25 20,97
3 0,29 20,07 2,66 1,24
4 0,23 20,05 -3,00 1,47
5 0,19 -0,03 -3,69 1,66
6 017 0,02 4,20 77
7 0,16 -0,03 3,51 1,83
8 0,16 -0,05 -3,10 1,83
9 0,22 0,65
10 0,49 -0,74
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Estos datos dan como resultado la Figura 4.12, a partir de la cual se puede concluir que

la pendiente tiene un valor de 1.3, lo que significa que el orden de reaccion es 1. La de-

cloracion responde a una cinética de primer orden, lo que significa que la velocidad de

reaccion depende de la concentracion de cloro en una forma directamente proporcional,

por ejemplo, si la concentracion de cloro se duplica, la velocidad de reaccion también se

duplica y si la concentraciéon de cloro se reduce a la mitad, la velocidad de reaccion

también se va a reducir a la mitad y acorde a estos datos, k = 0.3 min™

In (- dCA/dt) [-]

1,0 -

-1,5

-2,0

y =1,2984x - 1,0598

R? = 0,9948

-1,4 -1,2

-0,8

-0,6

In CA[-]

0,4

-0,2

0,0

Figura 4. 12: Método diferencial para determinar el orden de reaccién
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4.5.2. Método integral de analisis de velocidad

Una vez determinado el orden de reaccion por el método diferencial de analisis se va a
calcular la constante de velocidad de reaccion especifica k, por el método integral y se
va a comprobar los resultados del método diferencial.

El método integral usa un procedimiento de ensayo y error para determinar el orden de
reaccion (8).

Para determinar la constante de la velocidad se integra la ecuacion diferencial para mo-
delar el sistema a volumen constante representado en la ecuacién 4.3, en la que se en-
cuentran combinados el cambio en el nimero de moles de la ecuacion 4.2 y la ley de la
velocidad de la ecuacion 4.1.

La integracion del balance de moles y ley de velocidad combinados:

dc,
C.ﬁt

= —kdt [4.8]

con ellimiteC, =C, ent=0 da

Cy t
j Wi _ i j dt [4.9]
Cao CA 0
InC,[o" =~k [4.10]
InC, —-InC,, =—kt [4.11]
1nSa0 _ gy [4.12]
?)

A

Aqui la pendiente de una grafica In (C0/Ca) en funcion del tiempo es lineal, con pen-

diente k.
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Los datos obtenidos estan detallados en la Tabla 4.4 y para poder realizar los calculos se
utilizé los datos de concentracion de cloro en el agua tratada para un caudal de 600

cm*/min de la curva de ruptura para este caudal trabajado con el carbén activado de

LIFE, y se muestran a continuacion:

Tabla 4. 4;: Datos para el calculo de k, constante de velocidad de reaccion especifica

tiempo (h) Cy Cad/Ca In (C,o/Cy)
0 0,68 1,000 0,000
1 0,5 0,735 0,307
2 0,38 0,559 0,582
3 0,29 0,426 0,852
4 0,23 0,338 1,084
5 0,19 0,279 1,275
6 0,17 0,250 1,386
7 0,16 0,235 1,447
8 0,16 0,235 1,447
9 0,22 0,324 1,128
10 0,49 0,721 0,328

Estos datos dan como resultado la Figura 4.13, de acuerdo a la cual el valor de la cons-
tante de velocidad de reaccion especifica es, k = 0.27 min ' y la ley de la velocidad de

reaccion para la decloracion con carbdn activado es: -r = (0.27 min 'l) Ca.

y =0,2713x + 0,0226

Gt R? = 0,9976

In (CalCpo) [[]

0,40 |

0,20 -

0,00

Tiempo [h]

Figura 4. 13: Calculo de la constante de reaccion especifica
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El valor de la constante k es muy cercano al que se obtuvo para el método diferencial,
con un error del 10%, por lo que se puede concluir que la reacciéon de decloracion si

responde a una cinética de primer orden.

4.6. Determinacion del sistema de control

4.6.1. Ecuacion de Control para un Reactor PFR

Un reactor tubular, consiste en un tubo cilindrico y normalmente se opera en estado
estacionario (8). Ya que no existe una variacion radial en la concentracion, se dice que
el reactor es de flujo taponado o de flujo en piston (PFR, plug-flow reactor) (8).

En el reactor tubular, los reactivos se consumen continuamente a medida que fluyen a lo
largo del reactor (8).

Para modelar este reactor, se supone que la concentracidon varia continuamente en la
direccion axial a todo lo largo del reactor, por lo que la velocidad de reaccion, que es
una funcion de las concentraciones también varia axialmente (8).

Partiendo de la ecuacion general del balance de moles:

dN,

> [4.13]

F,; —F, + |r,dV=

donde: F, es la velocidad de flujo molar ~ [mol/s]

1, es la velocidad de reaccion [mol/s cm’]
V, es el volumen del reactor [cm3]

N, es el numero de moles [mol]

t, es el tiempo [s]

Para obtener la ecuacion de disefio dividiremos al reactor en varios subvolumenes, co-
mo se muestra en la Figura 4.14 de modo que dentro de cada subvolumen (AV) la velo-

cidad de reaccion se considere uniforme (8).



47

AT
() ) ) O-"—
—_—

|

b ¥ + Ay

F ' Faly+Ay)

Figura 4. 14: Reactor tubular

A

Operando en estado estacionario: =0 entonces la ecuacion 4.13 queda:

Byt = Fagagy AV =10 [4.14]

La velocidad de flujo molar varia dependiendo del cambio del volumen del reactor, por

lo que en un reactor tubular la ecuacion de disefio se define como:

X =, [4.15]

dav

En el caso de una reaccion de primer orden, la ley de la velocidad es:
—r, =kC, [4.16]
Combinando el balance de moles con la ley de la velocidad

LY. [4.17]

dv

Puesto que la velocidad de flujo volumétrico ¥ es constante,
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= —kC, [4.18]

Cy 14
| .2 —@ [ar [4.19]
Cuy Vo
e - _kyp [4.20]

Utilizando las definiciones 1 = ¥; d=C,,; y=C, seobtiene
Vv

y=d*e [4.21]

donde las variables de control son: y, variable de salida; d, es la variable de entrada y t,

es la alteracion

Si se sustituye los valores T =0.36min; k = 0.3 min"' en la ecuacion 4.21 se obtiene:
y=d*0.9 [4.22]
Reemplazando: d = concentracion de cloro inicial en cada tiempo y utilizando como y
los datos de concentracion de cloro en el agua tratada para un caudal de 600 cm’/min,
los datos de la curva de ruptura para este caudal trabajado con el carbon activado de

LIFE, se presentan en la Tabla 4.5



Tabla 4.5: Variable de Salida, Ecuacién de control para un PFR

tiemlm (h) y experimental Y calculada
0 0,68 0,61
1 0,5 0,45
2 0,38 0,34
3 0,29 0,26
4 0,23 0,21
5 0,19 0,17
6 0,17 0,15
7 0,16 0,14
8 0,16 0,14
9 0,22 0.20
10 0,49 0,44
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Con esta informacion se realizé una grafica para determinar la correlacién de los datos

que se encuentra en la Figura 4.15, de la que se puede concluir que el reactor tubular

con un error de + 5%.

\ PFR modela el sistema del filtro de carbén activado para la decloracién del agua potable

Y calculado [PPM]

0,20

0,15

0,10 -

0,05 -

0,00
0,00

0,10

0,15

y experimental [ppm]

0,20

Figura 4. 15: Correlacion, sistema de control reactor PFR

Para determinar el régimen de flujo en el filtro de carbén activado se va a utilizar el

nimero de Reynolds, con cada uno de los caudales trabajados: 200 cm3/m'm, 400

cm3/min, 600 cm’/min y 800 cm3/min, con la siguiente férmula:



donde: D, es el didmetro interno

p, es la densidad del agua

v , es el caudal

A, es el area de seccidn transversal

u, es la densidad
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[4.23]

[cm]
[g/em’]
[cmsfmin]
[em’]

[g/cm.min]

Reemplazando los valores: D= 5,08 cm, p=1 g/cm3, A=20.3 cm?, p=0,6 g/cm.miny

I./ con cada uno de los caudales trabajados, se obtienen los datos de la Tabla 4.6.

El nimero de Reynolds define el tipo de régimen del flujo, tomando en cuenta que para

valores menores a 2000 el flujo se considera laminar y para valores mayores a 4000 el

flujo se considera turbulento (9).

Tabla 4. 6: Nimero de reynolds y tipo de régimen de flujo
caudal | # de Reynolds Regimen
200 83 laminar
400 167 laminar
600 250 laminar
800 334 laminar

Segun este analisis el flujo que ingresa al filtro de carbon activado para la decloracion

del agua potable tiene un régimen laminar, ya que los valores del nimero de Reynolds

se encuentran por debajo de 2000, que es el limite del régimen laminar.
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5. Conclusiones

Partiendo del anélisis para la determinacion de la relacion optima agua-carbon activado,
fue posible el dimensionamiento, la construccion y la puesta en marcha de un filtro de
carbon activado, con el que se realiz6 la caracterizacion de las curvas de ruptura con
diferentes caudales de agua para determinar tiempos de operacion 6ptimos, ademds de
la concentracién de ruptura y el tiempo de ruptura, datos fundamentales para poder co-
nocer el momento en el cual el carbén activado debe someterse a un proceso de regene-
racion que al mismo tiempo permita determinar el tiempo de vida util del carbon dentro
del filtro.

Con los datos experimentales se pudo determinar el sistema de control, partiendo del
calculo de los parametros de la ley de la velocidad, orden de reaccion y constante de
velocidad, tomando en cuenta que la cinética de la decloracion de agua con carbdn acti-
vado responde a una reaccion de primer orden.

Después de terminados los analisis experimentales para determinar la relacion Optima
agua-carbon activado, se puede concluir que las curvas de ruptura se realizaran con el
carbon 12x20 de Ecuacarbones y con el carbén de LIFE, ya que ambos tienen un por-
centaje de remocidon méaximo de cloro del 98%, con un maximo en la remocion para una
relacion 80 a 1 en el caso del carbon de Ecuacarbones y de 50 a 1 en el caso del carbon
de LIFE. Es por esto que se toma como relacion Optima de trabajo a la relacién agua-
carbon activado de 50 a 1, ya que es a esta relacion a la cual el cloro es eliminado casi
en su totalidad, tratando una mayor cantidad de agua con una cantidad de carbon activa-
do pequetia.

Conociendo la relacién agua-carbon activado Optima para trabajar, se determind las cur-
vas de ruptura tanto para el carbén de Ecuacarbones como para el carbén de LIFE, se

concluye que el carbon adecuado para la decloracion a escala de laboratorio es el carbon
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de LIFE, ya que remueve 25% mas cloro (227 mg) que el carbon de Ecuacarbones
(170mg), con un 25% mas del tiempo de operacion del filtro (32 horas de operacion con
el carbon de LIFE y 24 con el carbon de Ecuacarbones).

Si se compara el tamafio de particula del carbon activado de LIFE de malla 8x20, con el
carbén de Ecuacarbones de malla 12x20, se puede concluir que la decloracion es mejor
mientras el tamafio de particula sea menor, esto debido a que la capacidad de adsorcion
quimica del carboén aumenta al disminuir su tamafio, esto debido a que hay un incremen-
to en el area superficial. Ademas se asocia con el caudal y el tiempo de operacion, y se
determiné experimentalmente que tienen una relacidon inversamente proporcional, es
decir, al duplicar el caudal, el tiempo de trabajo se reduce a la mitad y viceversa, cosa
que no ocurre con la cantidad de cloro removida, ya que se trato el mismo volumen de
agua con cada uno de los caudales (200, 400, 600 y 800 cm®/min) que ademas tenian la
misma concentracién de cloro inicial. Ademas, el porcentaje de remocion de cloro y el
tiempo de operacion fueron mayores con el menor caudal de agua que ingresaba al fil-
tro, y basando la conclusion en la Figura 4.4, se puede notar que hay un equilibrio entre
los caudales de 400 y 200 cm’/min, por lo que se ve que no existe restriccion por el
caudal y que la limitacion viene dada por el proceso de adsorcién y la reaccion de declo-
racion en si. Si uno tiene menor caudal existe menor velocidad de flujo pero mayor
tiempo de contacto entre el agua y el carbon, lo que hace que el tiempo de ruptura sea
mayor, lo que significa que se alcanza la concentracion de ruptura en un tiempo mayor
lo que da como resultado un mayor tiempo de operacion y por ende una mejor eficiencia
del trabajo del filtro.

Las curvas de ruptura también permiten concluir que la geometria de filtro es importan-

te para obtener un adecuado contacto entre el agua y la cama de carbon activado. Al
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trabajar con un cilindro, el comportamiento del agua en el filtro es el de un reactor tubu-
lar de flujo en pistdn, con la altura como la Unica variable y area transversal uniforme.
Se determind también la pérdida de cloro por volatilidad, se dejo un litro de agua repo-
sar al ambiente por 24 horas. Mientras se realizaba el analisis se descubrié que la remo-
cion total de cloro se da a las 14 horas de reposo. A pesar de que la pérdida de cloro por
evaporacion es considerable, la cantidad de agua es muy pequefia y requiere un tiempo
de reposo prolongado para lograr la decloracion, con reposo se tratan 0.14 L/h aproxi-
madamente, mientras que con el filtro se pueden tratar entre 12 y 48 L/h.

Para el caudal 6ptimo de 200 cm’/min, la concentracion de ruptura para el carbon de
mg CI
gCA-h

Con estos datos se concluye que para estas condiciones el filtro debe someterse a una

LIFE es de 0.18 ppm y el tiempo de ruptura es de 22 horas, removiendo 0.14 [

regeneracion a las 20 horas de trabajo, para evitar que el lecho llegue al agotamiento.

La regeneracion mediante el secado de la muestra a 110 °C por un lapso de 24 horas
permite que la capacidad de decloracion del carbon activado se restaure para ser utiliza-
do nuevamente, la remocion de cloro después de la primera regeneracién se redujo en
un 23 % y después de la segunda regeneracion se redujo en un 68% en relacion a la re-
mocidn que se realizd con la muestra original. Después de la regeneracion la altura de la
cama de carbon activado se reduce incidiendo directamente en el tiempo de operacion
del filtro, por lo que es conveniente calcular el tiempo de vida 1til de la cama de carbon
para poder reemplazarla cuando llegue el momento.

La decloracion responde a una cinética de reaccion de primer orden, determinada por el
método diferencial de analisis de velocidad ademds de la linealidad que presentan los
datos al momento de calcular la constante de reaccion especifica, por el método integral
de analisis de velocidad. El filtro de carbon activado, se debe considerar como un reac-

tor tubular PFR, ya que la ecuacion de disefio del PFR se acopla de una manera exacta a
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los valores obtenidos mediante la experimentacion (ver Figura 4.15) dando un error de
+ 5 Y.

Con los métodos de analisis de velocidad diferencial e integral, se pudo realizar un mo-
delo matematico para determinar el sistema de control, partiendo del calculo de los
parametros de la ley de la velocidad, orden de reaccion y constante de velocidad, to-
mando en cuenta que la cinética de la decloracién de agua con carbon activado responde
a una reaccion de primer orden. Los datos presentados en las Figuras 4.12 y 4.13, indi-
can que los datos se aproximan de forma acertada a una velocidad de reaccion de primer
orden. La ley de la velocidad de reaccién para la decloracion de agua con carbon activa-
do es: -ra=0.3*Ca. El calculo de los valores para el nimero de Reynolds con los dife-
rentes caudales de trabajo, tomaron valores menores a 2000 que es el limite para el que
esta definido el régimen laminar, por lo que se puede concluir que el flujo de agua pota-
ble que ingresa al filtro de carbdn activado para someterse a la decloracion, responde a
un régimen laminar.

Se recomienda, construir el filtro de tal forma que se pueda trabajar con el minimo cau-
dal posible, ya que con esos caudales no existe restriccion por el caudal, sino mas bien
por el proceso de adsorcion y por la reaccion de decloracion en si, y si uno tiene menor
caudal existe menor velocidad de flujo pero mayor tiempo de contacto entre el agua y el
carbon, que se vera reflejado en un aumento de la velocidad de decloracion (ver Figura
4.4).

Se debe trabajar con el carbon activado de menor tamafio de particula posible, ya que la
capacidad de decloracion del carbon activado, aumenta a medida que disminuye su ta-
mafio de particula. El filtro tiene un mejor desempefio cuando se trabaja con caudales
pequefios, por lo que el filtro de carbdn activado debe ser dimensionado y construido de

tal forma que permita la utilizacién del menor caudal de entrada posible.
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Algunas instalaciones aprovechan el filtro de carbén como si fuera un filtro de arena,
colocandolo como primer elemento del pretratamiento de agua. Esto se debe descartar
totalmente para los tratamientos de agua farmacéutica, pues significa desproteger el
agua de contaminaciones microbianas en el resto del proceso de tratamiento por la eli-
minacion del cloro y, por otra parte, significa el sobredimensionamiento del filtro de
carbén para evitar que la adsorcién de otras sustancias implique que no sea capaz de
eliminar todo el cloro y cloraminas presentes en el agua, lo que a la vez origina riesgos
de contaminacion en él mismo filtro de carbon.

Deben estar disefiados en cuanto a volumen de acuerdo con el nivel de cloracion del
agua. Deben contener un carbon adecuado tanto por su origen como por su activacion.
Debe optarse por filtros de carbon con lavado por contracorriente. El contra lavado sig-
nifica hacer circular el agua en sentido contrario dentro del filtro de carbdn, lo que con-
lleva que éste se esponje, pues durante la fase de trabajo se va apelmazando, pudiendo
llegar a constituirse caminos para el agua en los cuales el contacto entre ambos, agua y
carbon, es minimo y da lugar a la no eliminacion del cloro. Este proceso ayuda a preser-
var en parte la posible contaminacion del carbon al introducir el agua por la parte del
circuito interno en la que siempre circula sin la presencia de cloro. El contra lavado de-
be realizarse al menos una vez al dia. Debe disefiarse el filtro de tal forma que permita
trabajar con los menores caudales posibles.

Una combinacion posible puede ser poner un filtro de arena antes del filtro de carbon
activado con el fin de retener cualquier contaminante de gran tamafio que pueda venir
en el efluente de agua potable. Ademas seria extremadamente necesaria la utilizacion de
mallas ultrafinas, con el fin de evitar la pérdida de la arena con el efluente que estara en

contacto con el carbon activado.
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Para mantener el lecho sanitizado se recomienda someterlo a vaporizacion para lograr la
regeneracion, cuando la concentracion de cloro a la salida del filtro tenga un valor

préximo a la concentracion de ruptura, para evitar el agotamiento del lecho.
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I Anexos

I.1 Nomenclatura

t tiempo [h] [s]

B velocidad de reaccién [gmol A/h.cm’]

Cao concentracion de cloro en condiciones iniciales [ppm, mg/L]
Ca concentracion de cloro [ppm, mg/L]

Fa velocidad de flujo molar [gmol/h]

\.f caudal (velocidad de flujo volumétrico) [cmsfmin]

k constante de velocidad de reaccion especifica [min’l]
\% volumen del reactor [cm’]

T tiempo de residencia [min]

Na numero de moles [mol]

y variable de salida del sistema de control [ppm]

d variable de entrada del sistema de control [ppm]

o orden de reaccion [-]

D diametro interno del tubo [cm]

p densidad del agua [g/cm’]

A drea de seccion transversal [cm”]

7 viscosidad del agua [g/cm.min]



1.2 Tablas de Datos Experimentales obtenidos durante los analisis

1.2.1 Datos de la calibracion del rotametro

Tabla I. 1: Datos de la calibracion del rotametro

59

CAUDAL TIEMPO VOLUMEN CAUDAL
NOMINAL DATO 1 DATO 2 DATO 3 DATO 4 DATO 5 PROMEDIO REAL
(ml/min) (min) MEDIDO (ml)| (ml/min)
50 0,222 0,208 0,223 0,226 0,234 0,223 10 44,930
100 0,138 0,127 0,127 0,126 0,121 0,128 10 78,268
150 0,078 0,077 0,076 0,083 0,076 0,078 10 128,645
200 0,111 0,115 0,114 0,112 0,111 0,112 20 177,883
250 0,103 0,107 0,111 0,108 0,114 0,109 25 229,920
300 0,082 0,077 0,089 0,086 0,084 0,084 25 299,162
350 0,083 0,086 0,088 0,088 0,088 0,086 30 346,955
400 0,074 0,076 0,073 0,076 0,073 0,074 30 404,313
450 0,066 0,068 0,067 0,068 0,068 0,067 30 445,104
500 0,057 0,061 0,059 0,057 0,057 0,058 30 516,944
550 0,071 0,071 0,071 0,069 0,071 0,071 40 565,504
600 0,050 0,050 0,047 0,050 0,050 0,049 30 609,756
650 0,057 0,057 0,063 0,058 0,061 0,059 40 676,056
700 0,056 0,054 0,055 0,057 0,057 0,056 40 718,563
750 0,052 0,052 0,051 0,053 0,053 0,052 40 765,306
800 0,050 0,050 0,047 0,050 0,050 0,049 40 813,008
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Figura L. 1: Caudal Real Vs. Caudal Nominal
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1.2.2 Datos de la determinacién de la relacion 6ptima agua-carbon activado

Tabla L. 2: Datos del andlisis carbén activado Ecuacarbones 12x20

concentracién cloro (ppm) blanco 0,54
Carbén realacién |Concentracion|Porcentaje de|Concentracién| Porcentaje de| Concentracién|Porcentaje de
agua (mL) cloro 1 remocion 1 cloro 2 remocién 2 cloro 3 remocion 3
Activado (g) | agua /earbén (ppm) (%) (ppm) (%) (ppm) (%)
10 0,5 20 0,06 89 0,05 91 0,05 91
20 0,5 40 0,05 91 0,06 89 0,05 91
40 0,5 80 0 100 0,02 96 0,01 98
60 0.5 120 0,08 85 0,07 87 0,08 85
15 1 15 0,01 98 0,01 98 0,01 98
30 1 30 0,02 96 0,01 98 0.02 96
50 1 50 0,02 96 0,03 94 0,02 96
60 1 60 0,05 91 0,05 91 0,07 87
10 2 5 0,08 85 0,08 85 0,09 83
50 2 25 0,03 94 0,01 98 0,03 94
100 2 50 0,03 94 0,04 93 0,03 94
150 2 75 0,03 94 0,03 94 0,03 94
Tabla I. 3: Datos del andlisis carbén activado Ecuacarbones 8x20
concentracién cloro (ppm) blanco 0,52
Carb6én |realacién agua| Concentracién | Porcentaje de| Concentracién | Porcentaje de| Concentracién| Porcentaje de| Concentracién
agua (mL) cloro 1 remocion 1 cloro 2 remocion 2 cloro 3 remocion 3 |cloro promedio|
Activado (g) /earbén m) (%) (ppm) (%) (ppm) (%) (ppm)
10 0,5 20 0.15 71 0,15 71 0,14 73 0,15
20 0.5 40 0.03 94 0,03 94 0.03 94 0.03
40 0,5 80 0,07 87 0.07 87 0,06 88 0.07
60 0,5 120 0,02 96 0,02 9% 0,03 94 0.02
15 1 15 0,01 98 0,01 98 0,02 96 0,01
30 1 30 0,07 87 0.07 87 0.03 94 0,06
50 1 50 0.06 88 0,05 90 0.06 88 0,06
60 1 60 0,04 92 0,04 92 0,04 92 0,04
10 2 5 0.2 62 0,20 62 0,21 60 0,20
50 2 25 0,15 71 0,15 71 0,03 94 0.11
100 2 50 0,05 90 0,05 90 0,07 87 0,06
150 2 75 0,07 87 0,05 90 0,05 90 0,06
Tabla L. 4: Datos del analisis carbon activado LIFE
concentracion cloro (ppm) blanco 0,54
Carbén realacién | Concentracién | Porcentaje de| Concentracién|Porcentaje de| Concentracién | Porcentaje de
agua (mL) cloro 1 remocion 1 cloro 2 remocion 2 cloro 3 remocion 3
Activado (g) | agua /carbén (ppm) (%) (ppm) (%) (ppm) (%)
10 0,5 20 0,05 91 0,04 93 0,05 91
20 0.5 40 0,04 93 0,05 91 0,04 93
40 0,5 80 0,02 96 0,02 96 0,02 96
60 0,5 120 0,08 85 0,07 87 0,08 85
15 1 15 0,03 94 0,04 93 0,03 94
30 1 30 0,02 96 0,03 94 0,02 96
50 1 50 0,02 96 0,02 96 0,02 96
60 1 60 0,05 91 0,05 91 0,06 89
10 2 § 0,08 85 0,07 87 0,08 85
50 2 25 0.06 39 0,06 89 0,07 87
100 2 50 0,01 98 0,02 96 0,01 98
150 2 75 0,08 85 0,07 87 0,08 85




Tabla I. 5: Datos para la determinacién de las isotermas de adsorcion

LIFE Ecuacarbones 12x20 Ecuacarbones 8x20
[mg CVL H,0]| [mg Cl/g CA| | [mg CVL H,0] | [mg Cl/ig CA] |[mg Cl/L H,0] [mg Cl/g CA]

0,02 0,52 0,09 0,45 0,14 0,38
0,02 0,52 0,01 0,53 0,04 0,48
0,05 0,49 0,05 0,49 0,04 0,49
0,04 0,50 0,02 0,52 0,03 0,49
0,01 0,53 0,01 0,53 0,02 0,50
0,03 0,51 0,04 0,50 0,06 0,46
0,09 0,45 0,01 0,53 0,06 0,47
0,05 0,49 0,05 0,49 0,04 0,48
0,06 0,48 0,08 0,46 0,21 0,31

1.2.3 Datos de la determinacion de las curvas de ruptura

1.2.3.1 Datos curvas de ruptura del filtro de carbon activado

Tabla L.6: Datos curva de ruptura 200 cm’/min carbén activado LIFE

concentracion clore (ppm) blanco 0,6
concentracion porcentaje de cantidad de
tiempo (h) cloro (ppm) 200 | remocién (%) | cloro (mg) 200 | Conversién
cm3/min 200 em3/min cm3/min

0 0,04 93 15 0,93
1 0,04 93 15 0,93
2 0,02 97 8 0,97
3 0,02 97 8 0,97
4 0,02 97 8 0,97
5 0,02 97 8 0,97
6 0,02 97 8 0,97
7 0,02 97 8 0,97
8 0,04 93 15 0,93
9 0,04 93 15 0,93
10 0,04 93 15 0,93
11 0,06 90 23 0,90
12 0,06 90 23 0,90
13 0,08 87 31 0,87
14 0,09 85 35 0,85
15 0,11 82 42 0,82
16 0,11 82 42 0,82
17 0,14 77 54 0,77
18 0,15 75 58 0,75
19 0,15 75 58 0,75
20 0,16 73 61 0,73
21 0,16 73 61 0,73
22 0,22 63 84 0,63
23 0,24 60 92 0,60
24 0,33 45 127 0,45
25 0,37 38 142 0,38
26 0,39 35 150 0,35
27 0,44 27 169 0,27
28 0,47 22 180 0,22
29 0,51 15 196 0,15
30 0,55 8 211 0,08
31 0,57 5 219 0,05
32 0,6 0 230 0,00
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Tabla I. 7: Datos curva de ruptura 400 cm’/min carbén activado LIFE

concentracion cloro (ppm) blanco 0,6
concentracion porcentaje de cantidad de
tiempo (h) cloro (ppm) remocién (%) | cloro (mg) 400 | Conversién
400 cm3/min 400 cm3/min cm3/min

0 0,47 22 180 0,22
1 0,41 32 157 0,32
2 0,39 35 150 0,35
3 0,39 35 150 0,35
4 0,26 57 100 0.57
5 0,26 57 100 0,57
6 0,21 65 81 0,65
7 0.13 78 50 0,78
8 0,09 85 35 0,85
9 0,08 87 31 0,87
10 0,09 85 35 0,85
11 0,12 80 46 0,80
12 0.16 73 61 0,73
13 0,18 70 69 0,70
14 0,28 53 108 0.53
15 0,38 37 146 0,37
16 0,47 22 180 0,22

Tabla L. 8: Datos curva de ruptura 600 cm’/min carbén activado LIFE

concentracion cloro (ppm) blanco 0,6
concentracion porcentaje de cantidad de
tiempo (h) cloro (ppm) remocién (%) | cloro (mg) 600 | Conversion

600 cm3/min 600 cm3/min cm3/min
0 0,51 15 184 0.15
1 0,48 20 173 0,20
2 0,34 43 122 0,43
3 0,3 50 108 0,50
4 0,25 58 90 0,58
5 0,23 62 83 0,62
6 0,17 72 61 0,72
7 0,16 73 58 0,73
8 0,16 73 58 0,73
9 0,22 63 79 0,63
10 0,49 18 176 0,18

Tabla L 9: Datos curva de ruptura 800 cm’/min carbén activado LIFE

concentracion cloro (ppm) blanco 0,6
concentracion porcentaje de cantidad de
tiempo (h) cloro (ppm) 800 | remocion (%) cloro (mg) Conversion
cm3/min 800 cm3/min 800 cm3/min
0 0,29 52 111 0,52
! 0,28 53 108 0,53
2 0,25 58 96 0,58
3 0,18 70 69 0,70
4 0,19 68 73 0,68
5 0,34 43 131 0,43
6 0,37 38 142 0,38
¥ 0,42 30 161 0,30
8 0,51 15 196 0,15
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Tabla L. 10: Datos curva de ruptura 200 em’ /min carbén activado Ecuacarbones 12x20

concentracion cloro (ppm) blanco 0,59
concentracion |porcentaje de remocién| cantidad de cloro
tiempo (h) cloro (ppm) cloro (%) (mg) Conversién
200 em3/min 200 cm3/min 200 cm3/min

0 0,06 90 17 0,90
1 0,04 93 12 0,93
2 0,05 92 14 0,92
3 0,04 93 12 0,93
4 0,08 86 23 0,86
5 0,08 86 23 0,86
6 0,08 86 23 0,86
7 0,04 93 12 0,93
8 0,1 83 29 0,83
9 0,12 80 35 0,80
10 0,12 80 35 0,80
11 0,15 75 43 0,75
12 0,15 75 43 0,75
13 0,16 73 46 0,73
14 0,18 69 52 0,69
15 0,2 66 58 0,66
16 0,22 63 63 0,63
1 027 54 78 0,54
18 0,34 42 98 0,42
19 0,39 34 112 0,34
20 0,4 32 115 0,32
21 0,47 20 135 0,20
22 0,5 15 144 0,15
23 0,58 2 167 0,02
24 0,58 2 167 0,02

Tabla L. 11: Datos Curva de Ruptura 400 cm’/min Carbén Activado Ecuacarbones 12x20

concentracion cloro (ppm) blanco 0,59
concentracion |porcentaje de reomocion| cantidad de
tiempo (h) cloro (ppm) cloro (%) cloro (mg) Conversion
400 cm3/min 400 em3/min 400 em3/min
0 0,58 2 167 0,02
i 0,41 31 118 0,31
2 0,37 37 107 0,37
3 0,22 63 63 0,63
4 0,16 73 46 0,73
5 0,08 86 23 0,86
6 0,08 86 23 0,86
7 0,09 85 26 0,85
8 0,1 83 29 0,83
9 0,12 80 35 0,80
10 0,33 44 95 0,44
bl 0,47 20 135 0,20
12 0,58 2 167 0,02




Tabla 1. 12: Datos curva de ruptura 800 cm’ /min carbén activade Ecuacarbones 12x20
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concentracion cloro (ppm) blanco 0,59
concentracion |porcentaje de remocién| cantidad de cloro
tiempo (h) cloro (ppm) cloro (%) (mg) Conversién
800 cm3/min 800 cm3/min 800 cm3/min
0 0,27 54 78 0,54
1 0,18 69 52 0,69
2 0,15 75 43 0,75
3 0,33 44 95 0,44
4 0,42 29 121 0,29
5 0,47 20 135 0,20
6 0,58 2 167 0,02
1.3 Datos de la regeneracion del carbon activado
Tabla I. 13: Datos regeneracién carbon activado
Carbén Original Primera Regeneracién Segunda Regeneracion
Porcentaje Porcentaje de Porcentaje de
|Cl] (ppm)| tiempo (min) | de remocién| [Cl] (ppm)| tiempo (min) [ remocién |Cl] (ppm) | tiempo (min)
(%) (%) remocion (%))
0,68 0 0 0,52 0 0 0,51 0 0
0,38 120 44 0,45 120 13 0,47 120 8
0,23 240 66 0,28 240 46 0,39 240 24
0,17 360 75 0,22 360 58 047 360 8
0,16 480 76 0.42 480 19
0.49 600 28




