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Cristina Salazar Pérez “l.- Resumen”

1. Resumen.

El agua es imprescindible para el desarrollo devidia asi como para numerosas
actividades humanas. Ademas es un bien escaso poeles necesario desarrollar sistemas
gue permitan un mejor aprovechamiento del aguaegiste en nuestro planeta. Se debe tener
en cuenta que la capacidad de aprovechamientsda$@ porcentaje de agua disponible, se
ve notablemente disminuida debido a los incesacdesbios en nuestra civilizacion que
conducen a su deterioro y déficit. Esto es un jerobl latente en todos los continentes. Una
quinta parte de la poblacion mundial, cerca de IR0@nes de personas, residen en zonas
donde existe escasez fisica de agua.

Uno de los problemas de la disminucién de la cdlidal agua es la presencia de
determinados iones en concentraciones superiol@gpearmitido por la legislacion vigente,
dentro de los cuales se encuentra el fluoruro. Bdipado de la localizacién geografica, los
niveles de fllor en aguas subterraneas puederr eatizz 0,01 y 20-30 mg/E. En el mundo
existen numerosas regiones afectadas por la prasialtas concentraciones de fluoruro en
el agua. En Canarias, particularmente en la zorte de Tenerife, existen aguas subterraneas
cuyas concentracion de fluoruro supera los 8 mif, FFuando la legislacién en vigor,
establece como limite maximo 1,5 mdLF De ahi la necesidad de realizar estudios de

eliminacién de fluoruro de aguas subterraneas.

En este trabajo, se ha realizado un estudio dekepmde eliminacion de fluoruro por
adsorcion con Alimina, obteniéndose los datos déiledo y los valores de las capacidades

especificas de ruptura para disoluciones sinté{agisa/ fluoruro sédico) en el rango entre 5

y 15 mg FL. Los resultados indican, en principio, la viadald técnica de este proceso.

I —
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1. Abstract.

Water is indispensable for life development as waslifor numerous human activities
moreover it is a scarce asset whereby it is necgde develop systems that allow better use
of water that exists on our planet. It should take account the exploitation capacity of low
percentage of available water It is greatly dinheid due to the incessant changes in our
civilization that lead to its deterioration and id&f This is a latent problem in all continents.
One-fifth of world population about 1200 million qq@e reside in areas where there is

physical water scarcity.

One of the problems of declining water quality he fpresence of determined ions in
concentrations higher than what is allowed underdkisting legislation within which it is
found the fluoride Depending on geographical lmegtfluoride levels in undergroundwater

can vary between 0,01 and 20-30 mf_FIn the world exist numerous regions affected by

the presence of high concentrations of fluoridevater. In the Canary Island, particularly in
the northern part of Tenerife exist undergroundewathose fluoride concentration exceeds 8

mg F/L. When the legislation in force, establishes #irge of 1,5 mg FL. Hence the need

for studies of removing fluoride from undergroundters in this work, study of the process of
removing fluoride by adsorption with alumina heesen made. Being obtained the values of

specific capacities of breaking for synthetic solus (Water / sodium fluoride) in the range
between 5 and 15 mg/E. The results indicate, in principle, the tectahigiability of this

process.
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2. Antecedentes.

El agua es un recurso natural escaso, valiosdigpensable para la vida y la mayoria

de las actividades econémicas.

Los recursos naturales de agua disponibles en @arson los aportados por el ciclo
hidrolégico, conocido comunmente corfwclo del agua”. El uso de estos recursos se ha
visto condicionado en gran medida por los factosrales. Existen tres formas de realizar
la captacion de dichos recursos para su aproveehéoni

» Aprovechamiento directo de las precipitacioneses el método mas arcaico, pero el
gue mas imaginacién ha dilapidado en Canarias. loAdémuestran la afluencia de
depaositos (aljibes) situados en las zonas congesunas escasos 0 los sistemas de
enarenados empleados en Lanzarote. Especialmentes @slas orientales se han
empleado métodos, cuyo objetivo principal es pracencauzar y remansar el agua
pluvial, estimulando la méaxima infiltracibn en &mps, que posteriormente seran

dedicados al cultivo.

» Captacion de aguas superficiales:éste meéetodo se ve obstaculizado por la
permeabilidad de los suelos, el escarpado relievaglinas islas, el tamafio reducido
de sus cuencas y la abundancia de sedimentos radi@Estpor las aguas de
escorrentia. Sin embargo, estos métodos, séloaapart porcentaje reducido de la

satisfaccion de la demanda. En Gran Canaria, fisla gue existe mayor cantidad de

I —
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embalses y de mayor capacidad, apenas supone @él7&gua producida, todo ello

condicionado por la meteorologia.

» Captacién de aguas subterraneasen la actualidad, se considera el recurso
hidraulico mas significativo del archipiélago. Dacbaptacion se ha desarrollado
a través de tres vias: manantiales, galerias yspdZo épocas pasadas, los
primeros, constituyeron un pilar fundamental pasa obtencion de agua.
Actualmente, su importancia es escasa e inclusdgemas islas se ha extinguido

completamente.
En Canarias, el agua se destina principalmentelpssaguientes usos:
» Abastecimiento urbano.
» Sector agropecuario.
» Sector turistico y con menor asiduidad.
» Sector industrial.

Cabe destacar, que la demanda de recursos hidpisede variar, con respecto a cada
isla, influyendo en dicha variacion, tanto los faet culturales, como los tecnolégicos vy
climatoldgicos. El desarrollo econémico y tecnobédgique se ha manifestado desde hace
algunas décadas, ha provocado una decadencia aet sgricola, con respecto al sector

industrial y turistico.

En las islas Canarias, la progresion demografical grecimiento de los distintos
sectores econémicos ha supuesto un condicionarteagnio al uso de los recursos hidricos a
lo largo de los afios. Por otra parte, se ha prdduan deterioro paulatino de la calidad de los

mismos.

Existe una gran diversidad, en cuanto a la distriloude los recursos hidricos en el
archipiélago, ya que se encuentran condicionadodogofactores geograficos, climaticos,
geoldgicos, economicos y politicos. Sin embargogdcasez de recursos hidricos naturales
(superficiales y subterraneos), es un rasgo commitaemayoria de islas, teniendo mas
incidencia en las islas mas orientales. Si analizala demanda de agua en las islas de forma
global, podemos determinar que ésta es superas Betursos naturales existenfeshla 2.1

y Figuras 2.1y 2.2Es por ello, que existe la necesidad de recularudilizacion de fuentes

I —
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alternativas no habituales para solventar el défitm Canarias, un 30% de los recursos
hidricos provienen de fuentes no habituales, tebeso la desalacion de agua de mar y la
reutilizacion de aguas residuales regeneradasa Eabla 2.1se pueden apreciar los recursos
y consumos de aguas en Canarias.

Recursos hm? Consumos hm?
Superficiales 18,9 Agricola 231,8
Subterraneos 344.,6 Urbano 174,3
Desalacion 121,0 Turistico 54,4
Reutilizacion 28,3 Industrial 14,6
Recreativo 18,5
Otros usos 2,5
Total 512,8 Total 496,1

Tabla 2.1. Recursos y consumos de aguas en Car(@aserno de Canarias, 2011).

Superficiales

Subterraneos
4%

66%

( ‘ Reutilizacidn
'K) 6%

JDesalacién

24%

Figura 2.1. Recursos de Agua en Canarias (Gobigim@anarias, 2011).

|
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Urbano

e

Recreativo . - Turistico

4% Industrial 11%
3%

Agricola
47%

Figura 2.2. Demanda de agua en Canarias (Gobiemacdnarias, 2011).

Si observamos ldasigura 2.1 y 2.2podemos comprobar que:

» La disponibilidad y el aprovechamiento de los reoarsuperficiales ocupa una
posicion de reducida relevancia. Por tanto, lasasgsubterraneas, se han

catalogado como el recurso tradicional del arclagi@ canario.

» Asimismo cabe destacar que el sector con mayor migsnas el Agricola,

rozando el 50% del total de demanda.

Por otra parte, durante los afios precedentes, aprhaeiado una reducciéon importante
de la cantidad y la calidad de las aguas subteasanesto se debe especialmente a la

sobreexplotacion de los acuiferos.

Algunos acuiferos localizados en el noroeste deeflfieny en determinadas zonas del
norte y oeste de Gran Canaria, poseen una conteignn@atural determinada por las
interacciones agua-roca y el importante contenidbiearbonatos, sodio y flior derivado de
la actividad volcanica residual. En Fégura 2.3 pueden observarse las zonas mas afectadas

de la isla de Tenerife.

________________________________________________________________________________________________________________________|
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( FLUORURO

(mg/L)
-
B 6
.- 3-6
B ---15-3
.. 0-1,5

Figura 2.3. Zonas de la isla de Tenerife afectagasla alta concentracion de
Fluoruro en las aguas subterrdneas (Dep. Ing. @. ¥., 2009).

Como consecuencia de lo citado anteriormente, seeugalificar la calidad de una
parte considerable de las masas de agua subtesrdelearchipiélago, como deficientes y por
lo tanto, no se adaptan a los requisitos normatexigidos para el abastecimiento a
poblaciones, entre otros parametros en lo relatil® concentracion maxima de fluoruro en

determinadas zonas, (RD 140/2003), o la calidademdg para riego agricola.

Es por ello, por lo que éste TFG se enmarca dedgraina linea de investigacion

dedicada a la eliminacion del exceso de fluorues@nte en las aguas naturales.

________________________________________________________________________________________________________________________|
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3. Objetivos.

Los objetivos propuestos para el presente tralmjondle grado son:

o Estudio de actualizacion bibliografica del procdsoeliminacién de fluoruro en

disoluciones acuosas mediante un proceso de adis@mn Alimina.

0 Montaje y puesta a punto de la instalacién cornedignte, para la adsorcidon en
continuo a través de lecho fijo.

o Obtencién de los datos de equilibrio en funciénadeoncentracién de fluoruro

en el rango entre 5y 20 mg/E.

o Estudio en continuo, en una columna de rellenda gesible influencia de:
a) Concentracion inicial de fluoruro.

b) Altura de lecho

I —
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4. Introduccion.

4.1. El agua.

Es un componente fundamental de la materia viva fuénte de hidrogeno para los
organismos. Es indispensable para la salud y ekebtar humano, asi como para la correcta
conservacion del medio ambiente. Sin embargo, eexieh carencia de casi el 20% de la
poblacién mundial, en cuanto al acceso a una fu@ptiena de agua potable. El desarrollo
sostenible esta determinado por el abastecimiemt@agda, los servicios de saneamiento y el
uso que hacemos de los recursos hidricos. En datetas zonas geograficas, el agua
constituye la principal fuente de energia, miengas en otras no se explota totalmente su
potencial energético. Es un recurso de gran retéxguara el sector agricola y una parte
importante de los procesos industriales. El debanpoogresivo de la poblacion y el aumento

de los ingresos conllevan un incremento considerddll consumo de agua.

El crecimiento progresivo de la natalidad en l@dses desarrollados, genera un
aumento de la demanda, que se sitla por encima daphcidad de los servicios y de la

infraestructura de abastecimiento y saneamientagda.

I —
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4.1.1. Contaminacion y escasez.

Cuando existe gran afluencia de materia organisaistancias toxicas no organicas, se

produce una alteraciéon de las propiedades del #gomda contaminacion.

La materia organica existente en el agua es desmstgppor bacterias que requieren
oxigeno para su actuacion, como consecuencia,svabun déficit de oxigeno en el agua,
provocando la muerte de plantas y animales queadmabn ella. Otro peligro a destacar, es el
incremento de los fosfatos y nitratos, liberadosadie la descomposicion de los desechos
organicos. Estas sustancias son nutrientes pasetmtales y promueven la proliferacion de
plantas en la superficie, formandose una masa dpresdificulta la filtracion de la luz solar y
el intercambio de gases con la atmosfera, estirdaléadestruccion de otras formas de vida,

tanto animal como vegetal.

Cuando en el agua existen sustancias disueltaardeter toxico, producidas por las
industrias, minas o por disolucion natural de t&ss con las que entra en contacto, podemos
determinar que existe una contaminacion no orgakistas sustancias son distribuidas en los
rios y lagos, sin una purificacién previa, causaddéfio a los seres vivos e incluso a las

personas que se alimentan de ellos.

El agua es un recurso hidrico con infinidad de udesentre los que destacan, aquellos
relacionados de forma directa con nuestra saluthoces la bebida, la preparacion de
alimentos, la higiene personal, y la limpieza d¢etnls, viviendas y calles. También es
empleada en actividades recreativas, tales comegp rde espacios verdes o finalidades
ornamentales, lo que no requiere una calidad sengbevada. Para el consumo directo, ésta
debe poseer una calidad especifica que se ad&greequisitos sanitaros. De acuerdo con la
legislacién vigente se entiende por agua potablecalssumo publico, aquellas aguas
empleadas para éste fin, ya sean naturales, caprenie tratadas, destinadas directamente al
consumo humano o para fines industriales de fabdéoa tratamiento, conservacion o
comercializacion de productos o sustancias destsial consumo y que afecten a la

salubridad del producto alimenticio final.

Existe escasez de agua, cuando la demanda de lmgl@®ctores es superior a la
disponibilidad del recurso, por lo que, no puedetstalmente satisfecha. Es un concepto
relativo puesto que depende del impacto agregadodibes los usuarios y engloba cualquier

nivel de oferta y demanda de recursos hidricos.

I —
Adsorcion de fluoruro por alimina activada 29|Pagina



Cristina Salazar Pérez “IV.- Introducciéon”

La escasez es un problema latente en todos losentds. Una quinta parte de la
poblacién mundial, cerca de 1.200 millones de persoresiden en zonas donde existe
escasez fisica de agua. Otras zonas afrontanisiteaade escasez econdmica de agua, debido
a la carencia de infraestructuras que permitanzesatl transporte del agua desde los rios u
otra fuente (Ayoob et al., 2008).

En el siglo actual, se establece como objetivo @ritial, la resolucion a la problematica
de la escasez de agua, ya que el uso y consumgudeesa dos veces superior a la tasa de

crecimiento de la poblacion.

El planeta cuenta con agua potable suficiente pbestecer a los 7.000 millones de
habitantes, sin embargo, existe una distribucionspiagorcionada, desperdicio,
contaminacion y una gestion insostenible, que pra@l predominio de la escasez de agua en
determinadas zonas geograficas. ErFigura 4.1, se puede apreciar la escasez fisica y/o

econdémica de agua a nivel mundial.

Poca o ninguna escasez de agua
Escasez fisica de agua
Praximo a la escasez fisica

M Escasez econdmica de agua

MNeo estimado

Figura 4.1. Escasez fisica y/o econdmica de agnizel mundial

Fuente:Informe sobre el desarrollo de los recursos hidscen el mundoPrograma
Mundial de Evaluacion de los Recursos Hidricos (VIA)yMarzo de 2012.

Cabe destacar, que actualmente en América Latinadaln los recursos hidricos, sin
embargo, predomina un reparto inicuo de éstos.epgam alberga la tercera parte del agua

dulce del planeta; cada habitante dispone de 6fbmetfibicos de agua al dia.

I —
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En la Figura 4.2 se puede apreciar la relacion existente entréapidm mundial y
disponibilidad de agua.

Figura 4.2. Relacion entre la poblacion y la disfmldad de agua (UNESCO, 2003).

En laFigura 4.3,se puede apreciar la evolucién de los recursogch&da partir del afio
1990, asi como una estimacion futura de los mismos.

3.900 MILLONES DE PERSONAS SUFRIRAN ESTRES HIDRICO EN 2050
Evolucion de la disponibilidad de agua de 1990 a 2050
m+20% mDe0a+20% mDe0a-20% m Menosde -20%

Figura 4.3.Estrés hidrico futuro (Diario el Pai)16).
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4.2. El fldor en las aguas.

El flior es un elemento perteneciente a la fandkalos haldégenos, de un bajo peso
atomico y una electronegatividad elevada, formaodmpuestos organicos e inorganicos
denominados fluoruros. La combinacién de procestgrales y antropogénicos generan la
liberacion de fluoruros en el ambiente. Mediantecpsos naturales como son la erosion de
minerales que contienen fldor y las emisiones voted o0 actividad geotermal, combinados
con los procesos industriales en los que partieipfiilor o la combustion del carbon, la
produccion de acero y otros procesos de fabricacdiemas de la presencia de rocas
naturales ricas en fluor, favorecen la dispersa@nmulacion y presencia de flior en las aguas

superficiales y subterraneas (Mohapata et al., 2009

Dependiendo de la localizacién geogréfica y lxaeia a las fuentes de emision, los
niveles de flior en aguas superficiales se sithame ®,01 y 1,5 mg/L (1,2-1,5 mg/L en el mar
y 0,01-0,3 mg/L en el agua dulce). Aunque seguncineamos en los Antecedentes en
Canarias (asi como diversas partes del mundo)pnaentracion de fluoruro en las aguas
subterraneas puede ser muy superior. Efrigmra 4.4 puede apreciarse la distribucion
mundial de regiones afectadas por concentracioleeadas de fluoruro, en algunos casos
puede superar los 20 mg/L.

Figura 4.4. Distribucion mundial de regiones afectadas por elevadas
concentraciones de fluoruro en el agua (Dep. Ing. Q. y T. F., 2009).
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4.2.1. Efectos del fltor en la salud.

El flior tiene determinadas propiedades fisiolégida gran relevancia para la salud
humana. Es de gran importancia en el desarrollprdeesos de mineralizacion de algunos
tejidos. Cuando las concentraciones son bajas,reduge la estabilizacion del sistema
esquelético, propiciado por el incremento de ldstales apatito y la disminucion de su
solubilidad, y por tanto, puede decirse que ensba@centraciones pueden manifestarse
efectos beneficiosos para la salud. Sin embargmdmsu concentracion supera cierto valor

umbral supone un perjuicio para la salud (Hernaedet., 2006).

A principios del siglo XX, un dentista de Coloradmnstatd que varios pacientes
presentaban manchas marrones y opacidades en alteesie los dientes permanentes,
comprobandose asi la relacion existente entre Ugr fly la caries. Se observo que la
prevalencia y la severidad de este tipo de esmalteado, estaba directamente relacionado
con la ingesta de grandes cantidades de fluorakestigaciones posteriores, condujeron a
recomendar para la prevencion de la caries nidgetuoruro en el agua potable entre 0,7 y
1,2 ppm, ya que se producia una reduccion maximéa dmries con minimo riesgo de

fluorosis dental.

El flior es un elemento altamente electronegatorouna excepcional predisposicion a
ser atraido por iones de carga positiva, como psedel calcio. Alrededor del 99% del flGor
total del cuerpo humano se sitla en tejidos ceddfds. Con la ingesta de cantidades
reducidas de fluoruro se produce el endurecimieltdos dientes. Los iones de fluoruro
reemplazan a los iones de hidroxilo de la molédalehidroxiapatita, componente principal
del esmalte, dando lugar a la fluorapatita, quee@asayor resistencia a la descalcificacion.
Dicho reemplazo, tiene lugar durante el perioddatmacion pre-eruptivo del diente y se
caracteriza por una dureza mas significativa, modtv mas resistencia ante la accion de los

acidos. La reaccion de sustitucion que se prodsda siguiente:

Se han desarrollado diversas investigaciones que rhgelado el desarrollo de
alteraciones Oseas y dentales, debido al consunagubes prolongado y de forma regular en

las que la concentracion de fluor es relativamahiée denominado fluorosis.

La fluorosis dental, destaca por la pérdida ddllobdiel esmalte de los dientes, debido a

la hipomineralizacion del esmalte dental por aumelat |la porosidad. Cuando dicha pérdida
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es leve, se desarrollan unas lineas opacas de lgaloco, que envuelven una superficie
reducida del diente, y cuando el proceso presentecardcter de mayor gravedad, se
desarrollan en la superficie del diente, unas ameagulares opacas y oscuras, siendo el
esmalte quebradizo, ocasionadas por el incrementa dorosidad del esmalte dental, y que
puede presentarse en forma de manchas o rayasiitates, provocando que el diente tenga
aspecto de deterioro y corrosion. (Choubisa efl@Bg). En laFigura 4.5 se puede observar

el aspecto de la dentadura segun el nivel de gaaved

Mhild

Figura 4.5. Fluorosis dental segun el nivel de grdad (Martin et al., 2002).

El grado de fluorosis dental est4 determinado @exposicion al flior hasta el rango de
edad de 8-10 afios. En este rango, la fluorosigesempta en los dientes en desarrollo. Se
produce un dafio mas significativo por la fluorosis los dientes definitivos ya que se
incrementa de forma paulatina a lo largo del tiempo

Se pueden desarrollar reacciones adicionales esnehlte dental que dan lugar a la
formacion de fluoruro célcico, como consecuenciaswgerar ciertos valores, en cuanto a la

ingesta total de fluoruro:

Caio (PO,)¢(OH), + 20F~ — 10 CaF, + 6 PO;~ +20H"™

El hecho de que un adulto no muestre signos deoBis dental no significa que su
ingesta de fluoruro se encuentre dentro de logdénde seguridad, puesto que no siempre el
efecto de la fluorosis puede ser evidente, siattdi esta totalmente desarrollado antes de la
exposicion al flior. En cuanto a la fluorosis edéien, puede manifestarse tanto en los nifios

como en los adultos. Este tipo de fluorosis, saatariza por su dificultad para ser detectada,
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hasta que la enfermedad se encuentra en una fasesala. El fllor se deposita especialmente
en las articulaciones del cuello, la rodilla, l@srtbros y la pelvis.

Los sintomas de la fluorosis esquelética incluydoipres esporadicos, rigidez en la
espalda, sensacion de ardor, pinchazos y hormiguéas extremidades, debilidad muscular,

fatiga cronica y depdsitos anormales de calcimsrluesos y ligamentos.

En estado avanzado, pueden aparecer enfermedathes agteoporosis, crecimiento
anormal de los huesos, union de vértebras, cameden@sos, osteocarcoma (Cohn et al., 1992)

y dafios en las articulaciones, los musculos ys&sia nervioso (Varner et al., 1998).

4.2.2. Mecanismo del Fllor en la salud.

El mecanismo de accion del flior es diverso, potagio transforma la hidroxiapatita
del esmalte en fluorapatita que posee mayor resistea la descalcificacion. Actia como
inhibidor de la desmineralizacién y como catalizade la remineralizacién del esmalte. El
nivel de flior en el hueso, depende de diversowifas, tales como, la edad, la ingesta de

fldor precedente y actual, asi como la tasa de mmewito en hueso.

Cuando se consumen cantidades O6ptimas de flior,loge incrementar la
mineralizacion dental y la densidad 6sea, reduaiilesgo y el predominio de caries dental,

asi como, facilitar la remineralizacion del esmalte
El mecanismo de accién es multiple:

a) Transformacion de la hidroxiapatita en fluorapatsgendo ésta uUltima mas
resistente a la descalcificacion.

b) Actda como inhibidor de la desmineralizacion, asimag, catalizador de la
remineralizacion del esmalte desmineralizado.

c) Ejerce de inhibidor de las reacciones de glucolisidas bacterias de la placa
dental, reduciendo asi la formacién de acidos.

d) Disminucion de la produccion de polisacaridos denktriz extracelular en la
placa dental.
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Efecto sistémico:

e) Pre-eruptivo: el flhor originario en la sangre ggegra en la estructura
mineralizada de los dientes en crecimiento, aumepotade forma leve la
resistencia a la desmineralizacion ante la acogdacitios organicos.

f) Post-eruptivo: La participacion del fldor sistémiem la formacion de la
estructura organica dental es practicamente rala,solo la parte expulsada por
saliva tendria un papel significativo en la protéc@nte las caries.

g) Efecto tépico (post-eruptivo): El flior existente la fase fluida de la superficie
dental reduce la desmineralizacion e incrementarfaneralizacion del esmalte,

siendo éste el mas adecuado para prevenir la chaeal.

4.3. El fldor en las aguas de abastecimiento pubtien Canarias.

4.3.1. El fldor en las aguas de Canarias.

En Canarias, respecto al contenido en flior dadass de abastecimiento publico, nos
encontramos con los dos extremos del problemae@s, donas caracterizadas por aguas de
abastecimiento con bajos contenidos en fllor y gmoa niveles altos de este elemento, en
funcion del origen geoldgico de estas aguas (sédntleo en su practica totalidad, dada la
carencia de aguas superficiales) y de las técdea&xtraccion utilizadas: galerias y pozos. En
este caso, el magma procede de mayor profundidaddenomina de los basaltos alcalinos.
Cuando se diferencia da lugar a la serie de basalignicos, traquitas y fonolitas, que son

los materiales que forman el subsuelo de las Islas.

Las Islas del Archipiélago Canario son de origelcdaco, con estructuras rocosas que
se han edificado en largas etapas, estando muckodosl elementos petrologicos
constituyentes alterados y degradados. Estos mlaterison lavados por las aguas
subterraneas que arrastran los compuestos solgbéeese van liberando en el proceso de
degradacion. Pero ademas, existen los productosog@s desprendidos en la actividad
volcanica residual que afecta a extensas zonasdeibsuelos insulares. Esta situacion, unida
a las altas temperaturas del subsuelo que llegaltamzar hasta los 42 °C, facilitan la
alteracion, asi como la fracturacion de las roegs las presiones a las que son sometidos los
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materiales volcanicos superpuestos, dando pase agleas a través de microfracturas hasta
los minerales en proceso de alteracion, imprimeas waracteristicas quimicas peculiares a
las aguas de cada una de las zonas de las IslaseAscorpora fundamentalmente el
fluoruro, que en algunos casos puede alcanzaresivelalmente altos. En este sentido, los
manantiales mas afectados se encuentran en lamjases del Teide, en la isla de Tenerife,
por lo que las emanaciones gaseosas conteniertto fagdrhidrico, HF, pueden contribuir a

incrementar los contenidos en fluor.

Finalmente, indicar que la sobreexplotacion delfaon provocada por el aumento tanto
de la poblacibn como de la demanda de agua pore pdet ésta, ha contribuido
extraordinariamente al enriquecimiento de las agemassales minerales, agravando la
concentracién de todos los elementos, entre dllih3oe (Margat et al., 1991). Este es el caso
de los pozos, que ademas pueden ver aumentadadant@acion de flior en sus aguas con

fldor de origen marino, ya que este elemento essepte de forma natural en el agua de mar.

Ya en 1974, en un extenso estudio sobre las casdrias de las aguas subterraneas de
las Islas se determinaba que el fluoruro se eraoatren todos los manantiales en
concentraciones del orden de 0,25 mg/L, pero quenarregion muy localizada del norte de
la isla de Tenerife y del noreste de la isla denGEGanaria, existian manantiales con

contenidos de fluor entre 1 y 8,0 mg/L.

Como consecuencia, parte de la poblacion de estas @resentaba fluorosis dental.
Esta situacion se mantuvo durante afos, de talnmaue en trabajos posteriores, aunque se
detectaron incrementos en los niveles de fllorogiag las aguas de abastecimiento de las
islas de Tenerife y Gran Canaria con respectotatiesrealizado en 1974, se concluyé que el
problema continuaba localizado en la mismas zorassths dos Islas (Reyes y Hardisson et
al., 1986).

4.3.2. Concentracion de fldor en las aguas de abasimiento publico de Canarias.

La complejidad de los sistemas de abastecimientgda potable en Canarias hace que
las concentraciones de fllor sean muy variablese das distintas entidades de poblacion.
Todos los sistemas de abastecimiento de aguaslgmidd consumo publico de las Islas de
Lanzarote, Fuerteventura, La Gomera y La Palmaseptan valores de concentracion de

fluoruro por debajo de los 0,7 mg/L. En cambio,l&nislas de Gran Canaria, El Hierro y
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Tenerife hay grandes variaciones en las distintéisiagles singulares de poblacion de cada

municipio.
Los intervalos de concentraciones de fluoruro @sraidos son:

» Menos de 0,7 mg/L o por debajo del limite inferidel intervalo de
Concentraciones Maximas Admisibles fijado en la |R®egntacion Técnico

Sanitaria en vigor;

» Entre 0,7 y 1,5 mg/L, coincidiendo con el intervadstablecido en dicha

Reglamentacion.

» Entre 1,5 y 2,7 mg/L, siguiendo las indicacioneslate diversos autores, que
hacen referencia a que la concentracion de fluauro sobrepasar en el agua de
abastecimiento es de tres veces el valor estimaho @ptimo en funcion de la
media de las temperaturas maximas anuales, vatoemumuestro caso se sitla en

aproximadamente 0,9 mg/L.

» Mayor de 2,7 mg/L.

4.4. Eliminacién del exceso de fluoruro del agua.

Se han llevado a cabo estudios exhaustivos deétascas de tratamiento para la

eliminacién de fluor entre las cuales cabe menciona
» Coagulacion-Precipitacion.
» Intercambio iénico.
» Procesos con membranas.

> Adsorcion.
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4.4.1. Coagulaciéon — Precipitacion.

En éstos procesos predomina el uso del hidréxidocaleio (Ca(OH)), como

coagulante principal, de forma equitativa al solid¢ aluminio (KAI(SQ),).
Ca(OH), + 2F~ S CaF, + 20H"
El proceso con cal, deriva en la precipitacion ftledruro en forma de difluoruro de
calcio, obteniéndose como producto de dicha reacodes hidroxido, aumentando de esta

manera el pH del agua. Debido a que la utilizacigm cal deja un residuo de 8.0 m¢L.Fse

utiliza en combinacién el tratamiento de sulfatoatieminio, para asegurar la eliminacion

adecuada de fluoruro (Culp et al., 1958).

Posterior a dicha precipitacion por la dosificacida cal, seguidamente se afiade

alumbre para provocar la coagulacion. Al afiadimdiie, se producen dos reacciones:
- Primera reaccion: se produce hidroxido de alumimsoluble [AI(OH)];
KAl(S0,), +4H,0 S Al(OH); + KOH + 2 H,S0,

- Segunda reaccion: el alumbre reacciona con losidadluoruro del agua. Para
condiciones 6ptimas en el proceso de eliminacibmamgo de pH debe estar

entre 5,5 a 7,5. Este proceso es la base del mB@idonda.
Limitaciones de este método:

» Una parte muy pequefia de fluoruros se eliminanoemd de precipitados, la
mayor parte se convierte en fldor iénico, formamrdasm complejo soluble
aluminio-ion fluoruro. El citado complejo es toxjcde modo que no es

aconsejable la adopcion de la técnica en aguasréeimo humano.

» La utilizacion de sulfato de aluminio como coagtdanda lugar a que se
produzca un incremento en la concentracion de isaéato y, en algunos casos,
se supere el limite maximo permisible (400 mg/L§ guovoca efecto catartico

en seres humanos.

> Debido a que el proceso no es automatico, se megule un empleado

continuadamente para la adicion de productos qoanjcel cuidado del proceso
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de tratamiento. Como consecuencia, se eleva et cestmantenimiento de la
planta.

» Se requiere una zona amplia para el secado dedos.|

» La aparicion de enfermedades peligrosas tales damdemencia, asi como
cambios estructurales, bioquimicos y fisiopatolagjcson provocadas por un

residuo de aluminio de 0,2 mg/L en el agua.

4.4.1.1Técnica Nalgonda.

La primera implementacion de esta tecnologialewatla a cabo por Nawlakhe en 1975. Se
desarrollo en el afio 1974 en la India, por el tattiNacional de Investigacion en Ingenieria
Ambiental (NEERI, National Environmental EnginegriResearch Institute). Se lleva a cabo
teniendo como base la reduccion tradicional derfliiediante la utilizacion de sales de

aluminio, con pequefias modificaciones en el proegerimental, en el que se incluye el

tratamiento en dos etapas y un ajuste con filtrowkeso molido, como etapa final (Brajesh et
al., 2009).

Esta parte de desarrollo de la tecnologia todawidabia sido beneficiosa para las
muchas poblaciones que sufren el problema de exdedhior en el agua potable, debido
principalmente a los altos costes del método. @aatinvestigandose; se destaca ademas que
en el afio 1994 se realizaron algunas modificaciankstécnica Nalgonda en Tanzania las

cuales han resultado ser exitosas.

Esta técnica ha demostrado tener una gran efeativéd cuanto a la remocion de flGor
en el agua potable. EI método es muy simple, sibaego, las reacciones quimicas que
intervienen en el proceso son complejas. Estadése puede describir como un proceso de
co-precipitacion, donde aluminio (en forma de(8()s3) y cal (en forma de Ca(Ob))se
agregan al agua que contiene flior. De esta maedaltan cuatro tipos de procesos:

coagulacion, floculacién, adsorcion y sedimenta¢ignajesh et al., 2009).

= Coagulacion: se refiere a las reacciones quimicas entre elialony el agua

permitiendo la formacion de Al(Okl)

* Floculacién: es la secuencia de reacciones electrostaticas llguan al
aglutinamiento de las particulas coloidales (forasadurante la coagulacion)

para formar grandes floculos.
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= Adsorcion: el fldor se remueve por adsorcion del mismo efase sélida; la
adsorcién sucede principalmente durante la coagulapero también durante la
floculacién y se ha determinado que la remociofiide sucede en los primeros

segundos del tratamiento.

= Sedimentacion:la formacion de los floculos facilita este cugstoceso que es la

sedimentacion de particulas.
En la actualidad se contintan realizando, entrguasse pueden citar:

» Tratamiento en dos etapas iguales con la mitadatfuptos quimicos utilizados

en cada etapa.
> Utilizacién de carbonato de calcio en vez de dal, e

La técnica Nalgonda es un método especialmentaiadecuando el agua que va a ser

sometida a tratamiento no tiene altas concentraside fluor.
» Ventajas:
» Es la técnica mas eficaz para la eliminacion derfito en zonas rurales,

especialmente de la India.

> Inconvenientes:

Baja efectividad del proceso, en torno a un 18-33%.
» El agua tratada presenta altas concentracionedfdéosde aluminio.

» La matriz del agua cambia con el tiempo por lo sgieequiere reajustar el

proceso con determinada frecuencia.
e Alto coste de mantenimiento.
* Proceso no automatizado.

Meenakshi, indica cuales son las ventajas e incoentes que conlleva la utilizacion
de tecnologias basadas en la coagulacion-precipitpara la eliminacion del fldor en el agua
(Meenakshi et al., 2006).
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4.4.1.2.0tras tecnologias.

Cabe destacar, las experiencias realizadas ddaadwoldos tecnologias que emplean

una unificacion de los conceptos volcados en alguaiedos tratamientos.

La Universidad Técnica de Dinamarca realiz0 un ddstuexhaustivo de eéstas
tecnologias y fueron ensayadas a nivel piloto y@upfia escala. Resulta de interés realizar
una breve descripcion de los fundamentos y reqagtatitenidos aplicando dichas técnicas de

tratamiento para eliminacion de flaor.

+ Precipitacion por Contacto.

Este método para la eliminaciéon fue implantado ea uilla escolar en Tanzania.
Consiste en la utilizacion de una columna, conteldeuna pequefia cantidad de relleno
(hueso molido), sobre el cual se mantiene un gspaco de sobrenadante de agua cruda y
donde se produce el agregado y mezcla de fosfatdrdgeno de sodio (NaRO, -H20) y
cloruro de calcio (Cagt2 H,0).

+ Ablandamiento con cal.

El ablandamiento con cal removera el flior del agumaando un precipitado insoluble
y por coprecipitacion con hidréxido de magnesio ((@H),). La solubilidad relativamente
alta del fluoruro de calcio limita la reduccion di#dior por ablandamiento solo; pero

igualmente puede reducir altos niveles de fliovales mas aceptables.

Las aguas con altas concentraciones de magnesiagequé&ran un ablandamiento
pueden tener sus niveles de fllor reducidos ajnecreente por coprecipitacion. Se ha
desarrollado una ecuacion teérica para predecicaltidad de magnesio requerida para

reducir el nivel de flGor a un nivel dado:

[Fresidual] = [Ffinal] — (0,07 x [Finicial] X 4/ Mg)

Esta ecuacion sugiere que para reducir el nivélide de 5,0 a 1,5 mg/L se requeririan

100 mg/L de magnesio, siendo éste un nivel alta pacontrarlo de forma natural en el agua.
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La otra opcion, que no es utilizada generalmergasneplear magnesio para llevar a cabo el
ablandamiento (por ejemplo adicionando sulfato dgmasio); la desventaja de este proceso

es la gran cantidad de lodos producidos.

+ Coagulacion con sulfato de aluminio y otros coagutdes.

La coagulacion con sulfato de aluminio reducira lugeles de flior a valores
aceptables para agua de bebida, pero requiereegraadtidades de sulfato de aluminio para
hacerlo.

Estudios conducidos por Culp en 1958 muestran bfléoe fue reducido de 3,6 a 1,4
mg/L utilizando 250 mg/L de sulfato de aluminio a@ote un tratamiento.

Las limitaciones de este método, como ocurre casbkEindamiento, son las grandes

cantidades de barro que podrian generarse.

Para la remocion de fldor en una primera instasei®&nsayaron dosis crecientes de
trifosfato calcico, CgPOy),, con resultados positivos (flior residual despiegddratamiento:
0,8 mg/L) pero debiendo aplicar dosis muy altasOQQ. mg/L) lo que resultaria

antiecondémico.

Se decidi6 realizar ensayos con el agregado delérolio de Aluminio (PAC) que es
un coagulante que se esta utilizando en formaesrgzien el tratamiento de aguas que ofrece

ventajas respecto al uso del sulfato de aluminio.
+ Lechos de hueso molido.

Desde hace afios, se ha advertido la afinidad @i ¢on el fosfato tricalcico, debido a
la presencia de contenidos apreciables de fludwefosfatos naturales, como la apatita. Para
llevar a cabo la eliminacion del flior como fluaywle sodio soluble, se lleva a cabo una
regeneracion utilizando hidroxido de sodio, gendoaa su vez la conversion de fluorapatita
en hidroxiapatita.

En la practica se utilizan:

* Productos naturales, extraidos de huesos de gaocawiaas de huesos o huesos

molidos.
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= Apatita sintética, que puede obtenerse por unalmdesarrollada con un control

minucioso, de cal y acido fosforico.
El origen del hueso puede ser de ganado vacunegente de camaras frigorificas.

La técnica llevada a cabo es la filtracion del agueatar a través de fosfato tricalcico
empleando hueso molido como material de intercajitsonecesario que el hueso a utilizar
supere un tratamiento previo, para adaptarlo afites perseguidos, con el objetivo de

conseguir un rendimiento maximo en su capacidadtdecambio y vida util.

4.4.2. Intercambio iénico.

El fluoruro puede ser eliminado del agua con usieede intercambio anidnico, que

contiene grupos funcionales de amonio cuaternamgotemente basica.

Se produce una sustitucion en la resina por partesliones fluoruros, ya que ocupan
el sitio que los iones cloruro tienen en la mishmsta que todos los sitios estan ocupados.
Llegado este momento, la resina se encuentra datuyas posible su regeneracion mediante
el lavado con una disolucion sobresaturada de rdasadico, de modo que el fluoruro al
poseer mayor electronegatividad reacciona con @gibsole este modo, el cloruro vuelve a

ocupar su sitio en la resina.
v Ventajas:
* Posee una eficacia en la eliminacion de fluorut®8e5 %.
» No se alteran las propiedades incolora e insipatiagua.
v Inconvenientes:

» La presencia de iones como el sulfato, carbonasjato y la alcalinidad

reducen la eficacia de la resina.

» Al realizar la regeneracion de la resina, se obtien residuo rico en

fluoruro, el cual debe tratarse posteriormente.

» Debido al elevado coste de la resina, la reger@rade la misma, el

tratamiento previo requerido para mantener el pk eliminacion del
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residuo, supone el incremento econdémico necesari ngalizar la técnica

de una forma Optima.

4.4.3. Procesos con membranas: Nanofiltracion, Eleodialisis y Osmosis Inversa.

Existen varias técnicas convencionales de purificacde agua para resolver el
problema de la contaminacion de las aguas sub&asanminguna de ellas es una técnica facil
de aplicar y poseen una rentabilidad escasa, debadguna o varias limitaciones, ademas de
tener un largo periodo de recuperacion econdéminalog Ultimos afios, las tecnologias de
membranas se han convertido en la alternativa tilimda, debido a que se han realizado
mejoras en el disefio de la técnica y los mater@dddas membranas, siendo éste método mas

economico respecto a otros.
El tipo de membranas de pueden eliminar fluorut@dea son:
+ Membranas de nanofiltracion (NF).
+ Membranas de 6smosis inversa (Ol).
+ Membranas de electrodialisis (ED).

La NF es un proceso en el que la presion es rafatnte baja en comparacion con la
osmosis inversa, que elimina principalmente losdeél disueltos mas grandes (la dureza
fundamentalmente). Por el contrario, la Ol funcianaresiones mas altas con mayor rechazo
de todos los sélidos disueltos. La eficiencia ealiiminacion de fluoruro en los procesos de
membrana alcanza hasta un 98%, segun informegaéda$i por diversos investigadores. Las
membranas de ED son de intercambio i6nico en fadmdaminas, que operan bajo una
corriente eléctrica continua que hace que los iseaauevan a través de ellas. Normalmente,

sélo se utilizan para la desalinizacién de aguabsal

Las membranas de Ol pueden rechazar los contarafgantis pequefios, iones
monovalentes, mientras que otras membranas, imaoy@anofiltracion, ultrafiltracion y
microfiltracion, estan disefiadas para eliminami@eriales de tamafio creciente (Greenlee et

al., 2009), como se muestra errlgura 4.6.
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Figura 4.6. Comparativa MF, UF, NF y Ol (Aquatracta, 2014).

En afios precedentes, se consideraba el uso dectelagia de membrana,
fundamentalmente OI, para el tratamiento del agues técnica de escasa rentabilidad,
especialmente para produccion de agua potable enparacion con las técnicas
convencionales, pero en los ultimos afios, el auma@atia demanda y la contaminacion del
agua, asi como, los problemas asociados a otraxlogsthan dado lugar a la reconsideracion
de la tecnologia de membranas para la purificadélnagua. La mejora progresiva en el
disefio de la técnica y los materiales de las mamabrahan hecho que este proceso de

tratamiento de agua sea econémicamente competitivay fiable.

Los factores que influyen en la seleccion de la brama son el coste, la recuperacion,
el rechazo, las caracteristicas del agua cruddrgtaimiento previo. La eficiencia del proceso
se rige por diferentes factores como: las caratieas del agua cruda, presion, temperatura y

un control periédico y mantenimiento, etc.
» Ventajas del proceso de Ol:

* Proceso muy eficaz para la eliminacion de fluoyaaue son una barrera
muy buena para los solidos en suspension, los mamates inorganicos,

pesticidas y otros microcontaminantes organicostounrganismos, etc.

* Permite el tratamiento y la desinfeccion de aguaresolo paso.

________________________________________________________________________________________________________________________|
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» La vida de la membrana es lo suficientemente latgaal manera que los
problemas asociados a la regeneracion o reempleatomson menos

frecuentes.
* Funciona con amplio rango de pH.

* No hay interferencia por otros iones.

» Desventajas:

» Elimina casi todos los iones presentes en el agaamo se requiere cierto
grado de dureza para su utilizacibn como agua [@tab necesario una

remineralizacion después del tratamiento.
» El proceso es relativamente caro en comparacidmiras opciones.

» El agua producto tiene caracter &cido por lo queesesario la correccion
del pH.

e Se pierde cierta cantidad de agua en forma de sahimsiendo esta Ultima

un problema para su eliminacion.
4.4.4. Adsorcion.

La adsorcion es un proceso mediante el cual saeertateria de una fase y se concentra
sobre la superficie de otra fase, generalmentdadHor ello se considera como un fenémeno
subsuperficial. La sustancia que se concentra esufserficie o se adsorbe se llama

"adsorbato” y los constituyentes de la fase s@g&lasuelo se llama "adsorbente”.

Se han probado muchos materiales adsorbentes aijeéivo de descubrir un agente
de eliminacién de fluoruro de forma eficiente y m@mica. Los adsorbentes mas utilizados

son la alimina y el carbén activo.

La eficiencia de eliminacion de fluoruro de la aldanactivada se ve afectada por la
dureza, la carga superficial y la relacion erdredncentracion de fluoruro total y la dosis de
alumina activada. El cloruro parece no afectarafacidad de eliminacién de fluoruro por la
alimina activada, aunque si puede verse afectadalgp@resencia de otros aniones

monovalentes, tales como el OHICO; , etc.
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» Ventajas:
» El proceso puede eliminar el fluoruro hasta un 90%.
» El tratamiento es efectivo en cuanto al coste.

» Limitaciones:

 Una alta concentracion de sales disueltas (TDS)eugrovocar la

contaminacion del lecho de alimina.

 Es necesario la regeneracion del lecho, reduciéndaseficacia del

adsorbente para la eliminacion de fluoruro, despleédicho proceso.

« El tratamiento de los lodos de disolucién regerm@adjue se encuentra
cargada de fluoruro.

4.4.4.1.Dinamica del proceso.

El andlisis del comportamiento dindmico para ldizaeion del proceso de adsorcion en
régimen estacionario, implica el movimiento en cuard de la disolucion y del adsorbente a
través del equipo a velocidad constante, con datiwbj de que la composicién en cualquier
punto del sistema se mantenga equitativa en cwalguinto del sistema. Los inconvenientes
y los costes relativamente altos para el transpamte€ontinuo de particulas sélidas, como
requiere el estado estacionario, ha hecho mas etoméel paso de la disolucion que
gueremos tratar a través de un lecho estatico derlaghte. A medida que aumenta la
cantidad de disolucién que pasa a través del Iéghocrece la concentracion de soluto

adsorbido sobre el solido, y prevalece un estadsstaxionario.

Centrandonos en una disolucion con una concentraCidde soluto, relativamente
diluido, en una disolucion portadora inerte. Lafiguida pasa de forma continua a través de
un lecho fijo de adsorbente inicialmente libre dtut®. La parte mas alta del lecho realiza
una adsorcién rapida y eficaz del soluto, y sonclasas inferiores del lecho las que se
encargan de eliminar totalmente la pequefia cantidasloluto que pueda existir en la fase
liquida. En principio, el efluente que sale pofagldo del lecho esta practicamente libre de
soluto. Puesto que el flujo de disolucion continitaulando a través del lecho, provoca una

saturacion de la parte superior del mismo. Asimjsseoproduce un desplazamiento vertical
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inferior de la zona de adsorcién similar a una ocm® una velocidad menor a la velocidad

lineal de la fase liquida.

Una vez que la parte inferior de la zona de ad8oraicanza el fondo del lecho, se
produce un aumento desmesurado de la concentrdeiénluto en la fase liquida a la salida,
siendo éste por primera vez un valor apreciablellé se denomina punto de rupturas, C
(“breakpoint”), en ausencia de otros datos se ssugdener que corresponde a un 5-10 % de
la concentracion de entrada. Sin embargo paraueruto se suele tomar 1,5 mg/L,

concentracion maxima admitida por el RD 140/20@@eme actualmente.

La concentracion de soluto en el afluente se ednma tan rdpidamente como el paso
de la zona de adsorcion a través del fondo detnell Inmediatamente se producira una
saturacion completa del lecho y la composiciondliela sera equivalente a la composicion de
entrada, normalmente se toma como punto de saiorat® un lecho una concentraciéon
correspondiente al 90-95 % de la concentraciomttada (G). La porcién de la curva donde
la concentracion del efluente esta entre el puatougtura y la saturacion se denomina curva

de “ruptura”. En la lgura 4.7,se puede apreciar un esquema tipico de la curxaptiera.

G __' Saturacion
i

AU2N[J2 U2 0IN[OS IP UOIDBIUDIUO )

| i e n v @ Punto de ruptura |

' —V
() Vb Vs

Volumen de agua tratada

Figura 4.7. Curva tipica de ruptura, en el que sgestra la zona de transferencia de
masa, en relacion con el volumen de agua tratadao(dmenes de lecho equivalente).

La velocidad del proceso de adsorcion, la natuaatéd equilibrio, la velocidad del
fluido, la concentracion del soluto en la alimendacy la longitud del lecho, influyen en la

forma y el momento de aparicion de la curva deunappara un sistema determinado.
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La forma y el momento de aparicién de la curvaugeura inciden mucho en el método
de operacion de un adsorbedor. Las curvas tieneargenente forma de “s”, pero pueden
también ser escalonadas o0 mas o menos planasgtmoal casos, el punto de ruptura esta

claramente definido y en otros, no tanto.

La altura del lecho en la cual existe un cambidaaroncentracion de soluto en la fase

liquida, desde €o G, se denomina zona de adsorcion o de transferdadai@asa (ZTM).

Conforme se vayan saturando los estratos superitleadsorbente se producirda un
desplazamiento vertical inferior de la zona de Baxidp hasta que se produzca el agotamiento.
Para que se produzca un desarrollo completo denla de adsorcién en el interior del lecho,
es fundamental que transcurra un tiempo minimoodéacto. Si el tiempo de contacto en la
columna es demasiado corto (es decir, la cargaulida es demasiado elevada); la longitud
de la zona de adsorcion sera superior a la pradaddilel lecho, y no se conseguira eliminar

el contaminante adsorbible.

4.4.4.2 Equilibrio de adsorcion.

En un proceso de adsorcion el equilibrio se alcammndo se igualan las tasas de
adsorcion y desorcion, momento en el que se agatagacidad de adsorcién del adsorbente.
La capacidad tedrica de adsorcion de un determisadtaminante por medio de un lecho

adsorbente se puede determinar calculando sunsatde adsorcion.

Las férmulas mas frecuentes empleadas para eiisatto de los datos experimentales
de la isoterma fueron desarrolladas por Freundiichhagmuir (Worku et al., 2007),
(Shihabudheen et al., 2006), (Maurice et al., 20@4yin et al., 2010), (Vijaya et al., 2009).

A. Isoterma de Freundlich deriva de consideraciones empiricas, y se expresa

como.

1
X 1
==K x C; [4.1]
Donde:

* x/m = cantidad adsorbida por peso unitario de ddste, “q’.
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» Ce = concentracion de equilibrio de adsorbato en csotu después de la

adsorcion.
* Kj;, n = constantes empiricas del modelo.

Las constantes de la isoterma de Freundlich sendieten representando graficamente

la relacion entre (x/m) y C. Para poder represdimealizamos la ecuacion anterior:
X
loga = logKr + logC, [4.2]

O bien:

1
logg, = logK + ElogCe [4.3]

B. La isoterma de adsorcién de Lagmuirse desarrolld adoptando las siguientes
hipotesis:

(1) El soluto adsorbido forma una capa monomolécular.

(2) En el equilibrio, la velocidad de adsorcion es Igaala velocidad de
desorcion desde la superficie.

x abC, 44
m 1+bC, [44]

donde:
* x/m = cantidad adsorbida por peso unitario de ddstde “q’.
* a, b = constantes empiricas del modelo.

 C. = concentracion de equilibrio de adsorbato en cs@u después de la

adsorcion.

El equilibrio se alcanza cuando la velocidad deomuién de las moléculas sobre la
superficie es la misma que la velocidad de desord&las mismas. Asi pues, la velocidad a
la que se lleva a cabo la adsorcion es proporceiafuerza que la produce, que corresponde
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a la diferencia entre la cantidad adsorbida paeaai@rta concentracion y la capacidad de

adsorcion a dicha concentracion. A la concentrad@aquilibrio, esta fuerza es nula.

Las constantes de la ecuacion de Lagmuir se pudetenminar representandq/6e

frente a G, empleando la siguiente ecuacion:

Ce _ 1+1><c 45
¢ Qb q =€ [43]

O bien:

—_— = —X— 4+ — [4.6]

Meenakshi, sefiala cuales son las ventajas e inc@mmies que conlleva la utilizacion
de las tecnologias basadas en fendmenos de adsperid la eliminacién del flior en agua
potable, (Meenakshi et al., 2006).

» Ventajas:
* El proceso puede eliminar hasta un 90% de fluoruro.
* El tratamiento es rentable.

» Inconvenientes:

» El proceso tiene una gran dependencia del pH, ciéoxl valores de pH

optimos, los comprendidos entre 5 y 6.
« Un alto contenido en sales puede contaminar ebladsorbente.
» Existe competencia del sulfato, fosfato y carboratoel fluoruro.
e Necesidad de pretratamiento.

* Necesidad de regeneracion.
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Un estudio bibliogréfico revela que las variabledsnimportantes que influyen en el

proceso de adsorcion son:

- pH: (Tang et al., 2009; Ghorai et al., 2004; Mdtlyal et al., 2007; Tripathy et

al., 2006).

- Tiempo de contacto: (Shimelis et al., 2005; Trigaghal., 2006).

- Concentracion inicial de flaor: (Ghorai et al., 20(Maliyekkal et al., 2007;

Tripathy et al., 2006; Shimelis et al., 2005).

- Dosis adsorbente: (Ghorai et al.,, 2004; Tripathyalet 2006; Shimelis et al.,

2005).

- Coexistencia de otros iones: (Maliyekkal et al.020Maliyekkal et al., 2007;
Lounici et al., 1997; Tang et al., 2009).

- Velocidad de circulacion: (Ghorai et al., 2004).

En laTabla 4.1,se muestran las principales caracteristicas #@mie las metodologias

basadas en los fendmenos de adsorcion dependiehdmterial empleado con adsorbente.

Carboén

Vegetal 300 mg F/Kg

Zeolitas 100 mg F/Kg

Arcilla 80 mg F/Kg
Carbén activo Variable

Defluoron 2 | 300 mg F/Kg

Alimina

activada 1200 g F/Kg
Huesos 900 g F/m3

Ceniza de 100 g F/m3
huesos

55

>7

>7

Disponibilidad
local

Disponibilidad
local

Eficaz. Proceso
establecido

Disponibilidad
local
Disponibilidad
local. Alta
capacidad

Requiere enjuague col Bajo-
hidréxido potasico medio

Poca capacidad Alta
Proceso lento y de poc .
capacidad £

Grandes cambios de
pH antes y después del Alto
tratamiento
Eliminacion de
productos quimicos de
la regeneracion de las
resinas
Necesita operarios
entrenados. Material no Medio
siempre disponible
Puede producir sabor
Se degenera. Materia  Bajo
no siempre aceptado

Medio

Material no siempre

aceptado Bajo

Tabla 4.1. Principales caracteristicas técnicadatemetodologias basadas en fendbmenos de
adsorcién para la eliminacion de flior (Delgadoagt 2011).
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4.4.4.3.Alumina activada.

La alumina activada es un material de forma pompsalsorbente que se produce
calentando los hidratos (trihidroxido de alumini)cierta temperatura, de modo que se
produzca la eliminacion de la mayor parte de agxistemte. Para obtener la extension
maxima de superficie es necesario regular la temtyer de calentamiento, con el objetivo de
obtener un &rea superficial interna de entre 2@+f) favoreciendo la disposicion de un
gran namero de sitios activos donde producirsedarmion.

La eliminacion del fluoruro mediante el contacte @mina activada, se conoce desde
1930, debido a que es un material con buenas plagés de adsorcion (Hao et al., 1986).
Respecto al tamarfio de las particulas de alumimzadat la cinética de remocion es tal, que
las particulas de menor tamafo proveen la masadamgtacion del fldor; aunque debera
tenerse en cuenta que las particulas mas pequaithan una gran tendencia a eliminarse en
la operacion de lavado. Se recomienda un tiempdmoide contacto de 5 minutos para la

eliminacién de fluor (Schoeman et al., 1987).

La alimina activada es utilizada en la misma foaua las resinas de intercambio
i0nico; se piensa que la alimina activada remuémas especies del agua debido a una
adsorcion hidrolitica. Es una sustancia anfotesa punto isoeléctrico esta asociado a un pH
de 9,5; por lo tanto, removera aniones por debejeste pH y cationes por encima del
mismo. Estudios realizados muestran que la caphadda alimina activada para remover

flior se incrementa con el aumento de la concantraie este Gltimo.

4.4.4.4 Procedimientos de regeneracion.

La alumina activa generalmente se regenera cormxiddr sodico, debido a la gran

afinidad que tiene por los iones hidroxilos.

El proceso de regeneracion produce una soluci@maltte contaminante con exceso de

fldor, la cual, debera ser convenientemente traaatiss de su disposicion final.

Cabe aclarar que el proceso de eliminacion con inRimactivada se utiliza
principalmente en Estados Unidos. En nuestro paisgzones econdémicas es una tecnologia
de muy poco uso. En Argentina se realizaron ensayogel experimental utilizando bauxita
activada (ENOHSa et al., 2012).
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La bauxita, mineral de aluminio, esta compuestas@mmayor parte por Oxido de
aluminio hidratado; la activacién de la bauxitarsaliza por medio de la deshidratacion a

diversas temperaturas.

4.5. Criterios de seleccion.

Existe una amplia gama de tecnologias para la caftude flGor, todas las tecnologias
nombradas anteriormente han sido aplicadas paratamiento de agua y han demostrado

funcionar adecuadamente.

En laTabla 4.2 se indica las principales ventajas y desventgalas tecnologias mas
conocidas y utilizadas para reduccion de fluor guaade bebida. Respecto de los valores de
eficiencia de cada tecnologia, los mismos en akyuwasos poseen un rango de variaciéon

amplio de acuerdo a las condiciones de operacénsgyo de la tecnologia empleada.

Muchas veces las desventajas del método de trattojieegan un papel fundamental
que hacen inviable su utilizacion en el lugar, caesventajas generales de los métodos de

defluoracion podrian ser mencionadas:

= Tecnologia de alto costoes decir, el precio y/o la tecnologia es de aiveln
demandando importar partes de repuestos, prodgatoscos caros, operacion o
regeneracion que requiere personal especializagio.lds procesos de 6smosis
inversa, intercambio i6nico y alimina activada mreder categorizados como

tecnologias de alto costo.

= Eficiencia limitada: es decir, el método no alcanza suficiente remodéefitor,
aun cuando se utilice una dosis apropiada coma €gdnica Nalgonda, donde la

concentracion residual de flaor principalmente eyaon que 1 mg/L.

= Punto final no perceptible: es decir, la concentracion de fllor en el aguadea
puede elevarse gradualmente o subitamente cuanmedib en la columna de
tratamiento estd agotado o hasta cuando el fltigpfasra de control. En el caso
de hueso molido y otros medios filtrantes, pardaevque la terminacion de la
carrera o de la capacidad de remocion no sea @aCHE necesita un monitoreo

continuo del fltor residual, o al menos del cayddél volumen de agua tratada.
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» Deterioro de la calidad del agua:algunos métodos podrian elevar el pH a
valores muy altos. La calidad del agua también ipodieteriorarse debido a una
mala preparacion del medio (hueso molido) o dehidm escape del medio que

contiene el tratamiento, por ejemplo intercambivdd, alimina, etc.

= Limitaciones de tabu: especialmente el método de hueso molido no es
culturalmente aceptable, por los hindues como pem@o. El hueso molido
proveniente de cerdos puede ser cuestionado pardssimanes.

Tecnologia  Remocion Ventajas Desventajas
(%)
Ablandamiento Método sencillo. ngq Necesidad de aumentar el
con cal M Cost9. _Productos quimicc _pH a _ve_ll’ores altos.
faciles de obtener. Disposicién del barro.
Poco eficiente para altos
Coagulacion Método sencillo. Bajo valores de fluor en el agua a
con sulfato de B costo. Productos quimico tratar. Necesidad de
aluminio faciles de obtener. disminuir el pH a valores
bajos.
Necesidad de un adecuado
Adsorcion A Método sencillo. Bajo desengrasado del hueso para
Hueso Molido costo. evitar problemas de olor y
sabor en el agua tratada.
Necesidad de disminuir el
pH. Se requiere una base y
Adsorcion Operacion de acuerdo a un écid_q parasu
AlGmina A demal_qda. Altam,ente regeneracion. El medio
Activada selectlva’pgra fldor y tlendg a dlsolve,rse
arsenico. produciendo particulas
finas. Disposicion del
residuo.
Preacondicionamiento del
agua a tratar. Alto costo de
Osmosis L produccion de agua.
Inversa A Sy [ SE s Cambio de membrana cacla
4 afos. Disposicion final
rechazo.
Intercambio Técnica_ §e|ectiva de ione Alto costo q,e trat_amie_nt_cz.
16nico A Operacion de acuerdo a Rege'neracmn. I?lsposmlon
demanda. final del residuo.

A = Alta= mayor a 80%, M= Media = de 20 a 80%, B= Bja = menor a 20%

Tabla 4.2. Comparacion de distintas tecnologiasedeiccion de fluor (Garcia et al., 2011).
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Por ultimo, cabe destacar que la necesidad de cignude flior en el agua potable
estara relacionada con los valores maximos fijatoks normativas correspondientes, y que
para la seleccion de la alternativa mas convenisateleberan considerar las ventajas y
desventajas de cada una en sus aspectos técnicosmecos y ambientales. Asimismo,
cualquiera sea el procedimiento utilizado, las falale tratamiento deben ser atendidas por
personal idoneo y bien formado, para aseguratdeer€ia del proceso.

4.6.Normativa aplicable.

En las guias de calidad del agua de la OMS, sdogataal fluoruro como un
componente quimico significativo para la salud.aPestablecer las normas nacionales es
necesario tener en cuenta las condiciones clinsatedavolumen de consumo de agua y la
ingestion a partir de otras fuentes, sugiriendeaér de 1,5 mg/L como referencia. Por otra
parte, la OMS propuso en 1984 que en las zonaasegue predomina un clima calido, la
concentracion de fluoruro 6ptima en el agua de wosno debe superar el valor de 1 mg/L,
mientras que en las areas con el predominio deaslmas frios puede llegar hasta 1,2 mg/L,
puesto que en los climas mas calidos el consumagda es mas elevado debido a una

transpiracion mucho mayor.

Actualmente el concepto legal que regula la calilaths aguas destinadas al consumo
humano en Espafia se basa en el Real Decreto 130/20(0r de Febrero, trasponiendo la
Directiva 98/83/CE del Consejo de 3 de Noviembrd @8, relativa a la calidad de las aguas
destinadas al consumo humano, que revisa la Dieecte 1980 a la que se adapto la
reglamentacion espafiola mediante el Real Decre88/1990 por el que se aprobd la
Reglamentacion Técnico-Sanitaria para el abastenbmiy control de calidad de las aguas
potables de consumo publico.

Las Normas Internacionales establecidas para & pgtable por la OMS, afirmaban
gue concentraciones de fluor en el agua potablergups a 1,0-1,5 mg/L, pueden desarrollar
fluorosis dental en algunos nifios y en un perioddiempo prolongado puede suponer un
dafio 0seo en nifios y adultos. Las Normas Internalge de 1971 aconsejaron establecer
unos limites de control de los fluoruros en el ageaonsumo, atendiendo a la temperatura.
Dichos limites oscilan en torno a los 0,6 y 0,8 Imgfara temperaturas de 26,3 a 3XBy
0,9-1,7mg/L paratemperaturagntrel0y 12 °C.
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5. Materiales y Métodos.

Durante el desarrollo de este Trabajo Fin de Gsadioan realizado, utilizando alimina
activa como adsorbente y disoluciones de fluordice® como fase liquida, dos tipos de

experimentos:
o Endiscontinuo, utilizando un vaso agitado.
o En continuo, utilizando una columna de relleno.

A continuacion se describiran los reactivos, lasstalaciones/procedimientos

experimentales y los métodos analiticos utilizados

5.1. Instalacién experimental.

5.1.1. Proceso discontinuo.

Para realizar este estudio se utilizé un equip@theng Test Jar Test” de la casa Velp,
Figura 5.1, que nos permiti6 mantener controlada la velatida agitacion a 120 rpm

durante cada uno de los experimentos, 4 horagemperatura ambiente.
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Figura 5.1. Equipo de Jar Test con 6 palas dedsaccomercial Velp. Scientifica.

El volumen inicial de muestra en todos los expentoe era de 500 ml con
concentraciones iniciales de fluoruro conocidad (6y 20 mg FL), obtenidas por disolucion

de la cantidad adecuada de fluoruro sodico, auates se le afiadia 2 gramos de aliumina
activa, precalentada en estufa a 121 °C (concéitrate 4 g AJOs/L). Transcurridas las
cuatro horas, se detiene la agitacion y se fitrdisolucion para separar la alimina. Para cada
una de las concentraciones, citadas anteriormsmf@epararon tres muestras.

La determinacién de la concentracién de fluorurediante un cromatografo iénico en
la disolucion filtrada, nos permite conocer la antcacion final de equilibrio y en

consecuencia obtener por calculo la cantidad adkofdor gramo de alimina:

VX (6 = C)
w

Qe = [5.1]

donde:

0 e = es la cantidad de fluoruro adsorbida una vearaiado el equilibrio, mg fg

Al 0s.

o V = volumen de disolucion, litros.
o C; = concentracion inicial de Fmg F/L.

|
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0 C.= concentracion final de Fmg FI/L.

o W = masa de alumina utilizada, gramos.

La alimina retenida en el filtro se almacena pam ppsteriormente pueda llevarse a

cabo su regeneracion.

5.1.2. Proceso continuo.

Para realizar los estudios del proceso en contsguatilizé una pequefia columna de
vidrio de 3 cm de didametro y 16 cm de altura. Bstaellenaba en cada momento con una
determinada cantidad de alumina, en funcion ddtlaaade relleno con la que se queria
trabajar. La columna estaba integrada en una atéfml formada por los siguientes

componentes:

» Deposito de alimentacion con 16 litros de capacigada la disolucion de

entrada.
* Bomba dosificadora.
* Frasco de nivel.
* Columna de adsorcion.
* Rotametro.

» Zona de toma de muestras y vertido.

La disolucién de entrada, previamente tratadaeptasuna composicion conocida y se
encuentra a temperatura ambiente en el interiotathejue. Inicialmente, es bombeada desde
el mismo hasta el frasco de nivel, a partir dell clesciende a través de los conductos por
influencia de la gravedad hasta alcanzar la colunrea vez en la columna, el agua
desciende a través de ella manteniendo un caudsiacde, atravesando por tanto, el lecho de

alimina donde tiene lugar el proceso de adsorcion.
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Frasco de nivel

Columna de adsorcion

Bomba
Dosificadora
B

Rotametro

Recirculacion

Tangue de acumulacion
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Toma de muestra

Tangue de alimentacion
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Figura 5.2. Instalacion para los experimentos entgwo.

> Bomba dosificadora.

Se trata de una bomba de serie “V”",Figlra 5.3). Todos los parametros de
funcionamiento y control se realizan mediante urepaometro y un sistema visual (led). La

bomba incorpora un interruptor digital On/Off pasegurar la actividad de dosificacion.

La capacidad de dosificacion de la bomba se deterpor el nimero de impulsos. La
regulacion del namero de impulsos se impone enalor de 0 a 100%, si bien la relacion es
lineal solo para valores comprendidos entre el $086100%. El led que se encuentra en el
panel muestra el estado de actividad de la bomba.
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Figura 5.3. Bomba dosificadora

» Columna de adsorcion.

Se trata de una columna de vidrio, de 3 cm de drénirgterno y 16 cm de altura, en
cuyo interior se sitta el lecho de alumina activaylee reposa sobre una placa porosa para
evitar que el lecho sea arrastrado por el caudagda que fluye a través de éligura 5.4)

En el interior de la columna se colocaba, paranakmala altura deseada (3, 10 y 15 cm),
la cantidad de alimina necesaria y cuyo peso éacaio.

\F

Figura 5.4. Columna de relleno utilizada.
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» Rotametro.

Para controlar que el flujo del agua a través eehd fuera constante, se instalo a la

salida de la columna un rotdmetro de la marca AARBQFigura 5.5.
Se utilizaron dos modelos dependiendo del rangmaddales de trabajo:

= Modelo PMR1-016360: para la medida de caudales samdplos en el intervalo
de 0 a 20 ml/min.

Figura 5.5. Rotametro utilizado.

» Toma de muestra.

Para la toma de muestra, se instalo una llaveedeptisos, después del rotametro, que
nos permitia la toma de muestras cada cierto tiehgsta que se alcanzaba el punto de
saturacion. La muestra se guardaba para su mrsedlisis en el cromatografo iénico.
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5.2. Técnicas analiticas.

» Medida del pH.

El pH es un parametro que mide la concentracidmodes hidronio presentes en el
agua. El medidor del pH de la marca Metrohm, estapuesto por un potenciémetro, un
electrodo de referencia, un electrodo de vidrio ry dispositivo encargado de que la
temperatura sea uniforme durante la medida debigigeael valor del pH es dependiente de
ésta. La realizacion de la medida se realiza seyMetodo Electrométrico-H ++ (APHA et
al., 1997).

» Determinacion del contenido en flior. Cromatografiadnica.

Mediante la cromatografia ionica se pueden detenmamiones, cationes, hidratos de
carbono y sustancias polares en muestras solidasdds o gaseosas. Permitiendo obtener
resultados con mayor exactitud y con una mayoiwockmribilidad, con volimenes de muestra

gue van desde un microlitro a medio litro.

Las partes mas importantes por las que esta formlackmmatdgrafo ibnico se pueden
observar en |&igura 5.7.
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Figura 5.6. Partes més importantes del cromatogiéfoco.

i. Caja.

Todos los componentes estan dispuestos de formgeagen un facil acceso. Los tubos
por los que circulan muestras y eluyentes estantexale metales. La puerta transparente

permite el control visual durante los analisis.
ii.  Transporte del eluyente.

La bomba es el elemento central. Todos los instnimseestan equipados con valvula

de purga, filtracion en linea y atenuador de pubses.
iii.  Separacion.

La columna de separacion analitica es el comporastisivo de cada aplicacion. Se
pueden seleccionar columnas de diferentes mateaten distinta selectividad y capacidad

y distintas dimensiones.
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iv. Temperatura.

El compartimento de columnas esta térmicamentadaisy protegido contra influencias

externas.
v.  Supresion.

Existen dos tipos; secuencial o quimica, los cuplsniten analisis muy sensibles

debido a un ruido de fondo minimo.
vi. Deteccion.

La conductividad es el método de deteccidon quetiiraucon mas frecuencia en la
cromatografia i6nica. El detector transmite la beifialitica al software directamente y sin

interferencias.

5.3. Productos quimicos utilizados.

A continuacién se indican los productos que sézatibn en el proceso de preparacion

de agua sintética, acidificacion del agua y regerién de la alimina.

Fluoruro de NaF PA 99% Merck
Sodio
Hidroxido de NaOH PA-ACS-ISO 98% Panreac
Sodio
Acido HC sV - Panreac
clorhidrico
Acido Sulfarico H,SOy PRS-CODEX 95-98% Panreac
Alimina Al,O3 - -- Merck

Tabla 5.1. Relacion de reactivos utilizados en psbtgecto.
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5.3.1. Alumina.

Oxido de aluminio 90 activo, neutro para cromatfigran columna, se encuentra en
estado sdlido, en forma de polvo blanco con tanu&iparticula inferior a 100 um. Merck es

la casa que lo comercializa.

Figura 5.7. Alumina utilizada

5.3.1.1.Regeneracion de la alimina.

La alumina comercial o la utilizada para la adgorquna vez comprobado que el

lecho esta saturado) se somete a un proceso desragen-reactivacion.

La regeneracion es un procedimiento que se reaizael Jar test y de manera

discontinua siguiendo los pasos que se descrilsentauacion:

I. A un litro de disolucién al 1% NaOH, se le afiad€@® Hramos de alimina

(Al,03) y se mantienen en contacto durante 100 minutos.

II.  Para eliminar los posibles restos de sosa en taidliseparada, se le realiza un

lavado con 760 ml de agua ultrapura durante 80 tmsnu

lll. A continuacién, se puso en contacto con 1 litrodd®lucion 0,05 N BSO,
durante 100 minutos.

IV. Se lava la alimina con 760 ml de agua ultrapurardar 80 minutos para

eliminar los posibles restos de acido.
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V. Después de separar la alimina se introduce enstua @ 105 C para eliminar
la posible humedad. Se considera alumina regeneraddivada, a la obtenida

después de los pasos citados.

Cabe destacar que la separacion de la aluminadiedisolucion de realiza mediante
filtracion a vacio y utilizando para ello un filtce 0,45 pum.

5.4.Disoluciones utilizadas.

5.4.1. Preparacion del patron de flor.

La necesidad de tener un patrén erradicaba en dhzaeién de las diferentes
experiencias a partir del cual, se obtendrian dasidades necesarias para cada analisis. Es

por ello, que se obtuvo un patron de flior de 100® F y se almacenaba, para su posterior

uso.

La preparacion consistia en disolver 2,21 gramosNdE en agua ultra pura. A
continuacion se introduce la misma en un matraradfoy se enrasa hasta completar el

volumen de un litro.

Para comprobar la veracidad de la concentraciopatebn de 1000 ppm, se tomé una

muestra del mismo y se analizé en el cromatografo.

5.4.2. Preparacion de muestra sintética.

Para obtener en cada experiencia la concentragiéalideseada, se partia de distintas
alicuotas del patron y se afadian ciertos volumelesagua ultra pura, obtenida del
Purificador Milli-Q, hasta conseguir la concentdacide fllor presente en dicha muestra. En
todos los casos, la comprobacion del valor de leatracion inicial, se realizaba en el

cromatografo idnico.
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6. Resultados y discusion.

Para el estudio del comportamiento de la alimimaccadsorbente del fluoruro disuelto

en agua, se han realizado dos tipos de experimentos
a) En discontinuo para obtener los datos de equilibrio

b) En continuo con el fin de analizar el comportanoede un lecho de adsorcion.

6.1. Estudio en discontinuo.

6.1.1. Efecto de la concentracién de flUor.

Se prepararon tres series de experimentos corrdigmbes a cada una de las
concentraciones iniciales de 5, 10 y 20 mij.FCada serie se realizé utilizando tres vasos de

Jar Test, con un volumen de disolucion de 500 allque se afiadia 2 g de alimina activada
(4 g ALO4/L), y se mantenia en agitacion a 120 rpm y teatpest ambiente durante 4 horas
(experimentos previos nos indicaron que era tiesyfcciente para alcanzar el equilibrio:
Leticia Garcia Caballero, “Eliminacion del fluorudel agua”, TFG, ULL, 20 de junio de
2011).
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Los resultados obtenidos se indican efidala Al.1 del Anexo |y los valores medios
correspondientes, para cada una de las concemteacioiciales, a continuacion, enTabla
6.1.

[F Jinicia [F Jlfina PH fina  Adsorcion (%) (e (mg F /g Al,Os)

5 0,5 6,35 90 1,13
10 1,05 6,51 89,5 2,24
20 14 6,19 93,0 4,65

Tabla 6.1. Datos de adsorcion de fluoruro sobrav@hia activada.

Estas series de experimentos nos han permitidalaala capacidad de adsorcién en %
y la capacidad especifica en el equilibrig, @n el rango de concentraciones estudiado. Se

puede observar que:

e La capacidad de adsorcion se mantiene por encilh&8%d®0 %, lo que nos

indica que la alimina es un buen adsorbente pdizoelro.

» La capacidad especifica de adsorcion (por gramalaina), en el equilibrio,
aumenta con el incremento de concentracion de fhicial. Alcanzando valores
relativamente altosFigura 6.1. Estos resultados son del mismo orden de
magnitud que los reportados por (Munavalli et 8109 y (Karthikeyan et al;
1997).
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Efecto de la concentracion inicial

0 5 10 15 20 25
concentracion inicial de fluoruro (mg/L)

Figura 6.1. Efecto de la concentracion inicial digof en la capacidad especifica de

adsorcion.

El aumento de la capacidad de adsorcion se atribuigeutilizacion de sitios menos
accesibles o energéticamente menos activos dehidoirecremento de la difusividad y de la
actividad. Los sitios activos presentes en la digoerinterior del poro, pueden no ser
facilmente accesibles debido a la resistencia diflesion en su interior. (Shimelis et al.,
2005).

6.1.2. Modelizacion del comportamiento: Isotermasealequilibrio.

Los estudios de equilibrio llevan a determinardasdiciones éptimas para que tenga
lugar una maxima adsorcion de flior en aliminavactbemostrandose que la capacidad de
adsorcion alcanza un valor de equilibrio a pardir cual el cambio en la concentracion de
fluoruro residual es insignificante. La distributide éste entre la fase liquida y la sdlida es
una medida de la posicion del equilibrio en el psacde adsorcion y puede ser expresada,
entre otras, mediante las ecuaciones de los n®deld-reundlich, Langmuir. Estos son los

mas utilizados. El primero es puramente empiricentras que el segundo asume que la
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maxima adsorcion se produce cuando la superfitéetesalmente cubierta por el adsorbato
(fluoruro).

> El modelo de Freundlich.

Es un indicativo de la heterogeneidad de la supenrfiel adsorbente, que viene dado
por la siguiente ecuacion linealizada:

1
logg, = logK + ElogCe [6.1]
donde:

* (= cantidad de fluoruro adsorbido en la fase s@umlagramo de adsorbente
(mg/q).
» K = capacidad minima de adsorciéon (mg/g) basada soeterma de Freundlich.
* 1/n =intensidad de adsorcion.
» Ce = concentracion de equilibrio (mg/l).
En la Figura 6.2 se representa, nuestros datos experimentales, gbarmodelo de
Freundlich.

Modelo de Freundlich

10
of .
=<
2
LL
o 1
IS
&

0,1

0,1 1 10
C., mgFL

Figura 6.2. Linealizacion de la isoterma de Freuaokll
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Como se observa los datos se ajustan bastamte foe lo que se puede afirmar que el
proceso de adsorciéon de flior con alimina activajissta a este modelo, respondiendo a una

ecuacion del tipo:

go = 2,60 x C%® R? = 0,93 [6.2]

» El modelo de Langmuir.

Es valido para adsorcion monocapa en una supechiciein namero finito de sitios

idénticos y viene dada por (Ghorai et al., 2004):

1 1

de QqoXb

1 + 1 [ 6.3]
X — + — )
Ce QO
donde:

* (e = capacidad de adsorcion en el equilibrio (mg/g).

* (o= maxima cantidad de flGor adsorbido por unidageo de adsorbente

(mg/q).

C. = concentracion de equilibrio (mg/l).

b = constante de isoterma de Langmuir.

En la Figura 6.3 se representa la isoterma de Langmuir. Como kI wde la
correlacion es préximo a la unidad, podemos deterntue el proceso de adsorcién de flior

con alimina activa, en principio, se ajusta a estdelo.

1 1
—= 0485 x — — 0074  R*=0,974 [ 6.4]

Qe e

Sin embargo, el valor de la ordenada en el origgmegativo, lo que daria lugar a un valor
negativo de g
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Isoterma de Langmuir
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Figura 6.3. Isoterma de Langmuir.

|
Adsorcion de fluoruro por alimina activada 80|Pagina



Cristina Salazar Pérez “VI.- Resultados y disénsi

6.2.Estudio en continuo.

Para el estudio en continuo se utilizé la columeacdta en elapartado 5.2.1de
Materiales y Métodos. Previo a la realizacién d#acaxperiencia se procedio a la activacion
de la alumina comercial a utilizar mediante el psuc detallado en epartado 5.3.1de

Materiales y Métodos.

Con el objeto de obtener la influencia de la cotreeion inicial de fluoruro en los
valores de las capacidades especificas de ads@ciéhpunto de ruptura y de saturacion, se
llevaron a cabo un total de 9 experiencias, a udaladiferentes de fase liquida.

Un resumen del estudio realizado, se muestra Eiglaa 6.4

Concentracion:
5, 10, 15 ppm

Caudal

10 ml/min
Altura del lecho:

3,5y 10cm

Figura 6.4. Diagrama resumen.
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6.2.1.Calculo de capacidad especifica de adsorcibn en punto de ruptura y de

saturacion, caudal de fase liquida 10 ml/min.

Utilizando tres alturas de lecho 3, 5 y 10 cm yrapaada una de esas alturas,
concentraciones iniciales de fluoruro de 5, 10 ynid F/L, se han obtenido las curvas de
ruptura correspondientes que nos ha permitido esfims capacidades especificas de ruptura
y saturacion de todos y cada uno de los lechosireidn de la altura y la concentracion (el
punto de ruptura se supone alcanzado cuando laewrwacion de fluoruro a la salida del
lecho es de 1,5 mg/E y el de saturacion cuando sea equivalente & 3 la concentracion

de entrada). Los resultados obtenidos se indicamtnuacion:
» Estudio para una altura de lecho de 3 cm:

Los parametros caracteristicos del lecho para cadade las concentraciones y los
resultados experimentales obtenidos, se indicdastablas Al.2 a Al.del Anexo Al.2de
esta Memoria. Las curvas de ruptura correspondiesgemuestran, para cada una de las
concentraciones, en l&agyuras 6.5, 6.6y 6.7.

Curva de Ruptura
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Figura 6.5. Curva de ruptura para concentraciorciai de 5 mg/L.
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Curva de Ruptura
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Figura 6.6. Curva de ruptura para concentraciorcial de 10 mg/L.
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Figura 6.7. Curva de ruptura para concentraciorcial de 15 mg/L.
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Para la obtencion de los valores de capacidad ifispede adsorcién, tanto en el punto
de ruptura como en el de saturaciorny gs (respectivamente), los resultados experimentales

se han ajustado a una funcion polinébmica de ordae 8 y 5. Los parametros obtenidos para
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cada una de estas funciones, se muestranTabla A2.1en elAnexo Il.1de esta Memoria.

A partir de los pardmetros de las ecuaciones policels correspondientes, se han

obtenido, mediante funcion objetivo, los valoregydegs que se indican en [Babla 6.2 y se

representan en laigura 6.8 donde se incluyen las ecuaciones correspondiantesia linea

de tendencia.

[F " Jiniciat, 9,
mg F/L mg F/g Al,O3
5 0,32
10 0,64
15 1,25

Qs
mg F/g Al,O;

0,46
1,22
2,30

Tabla 6.2. Capacidad de adsorcion para altura: 3@audal: 10ml/min.

Capacidad de adsorcion. Altura = 3cm
®qs mqr
~ 2,50
3 P
=3
o y = 6,25E-03x2 + 5,95E-02x
S 2,00 R? = 1,00E+00
=
()]
E 1,50
c
rd T
S 1,00
S 0.50 — y|= 2,82E-03x2 + 4,02E-02x
- R2 = 9,88E-01
g =
N
S 0,00
© 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
concentracion de fluoruro (mg/L)

Figura 6.8. Valores degy ¢ para altura 3 cmy Q = 10 ml/min.
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> Estudio para una altura de lecho de 5 cm:

Los parametros caracteristicos del lecho para cadade las concentraciones y los
resultados experimentales obtenidos, se indicdasetablasA1.8a Al.13del AnexoAl.2 de
esta Memoria. Las curvas de ruptura correspondiesgemuestran, para cada una de las
concentraciones, en |&gyuras 6.56.6y6.7.

Para la obtencion de los valores de capacidad ifispete adsorcion, tanto en el punto
de ruptura como en el de saturaciony gs (respectivamente), los resultados experimentales
se han ajustado a una funcion polinébmica de ordae 8 y 5. Los parametros obtenidos para

cada una de estas funciones, se muestran Eabla A2.2en la parte dé&nexo Il.1de esta
Memoria.

Curva de Ruptura

Concentracion de F  (mg/L)
w

0 50 100 150 200
Volumen de lecho

Figura 6.9. Curva de ruptura para concentraciénciai de 5 mg/L.
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Curva de Ruptura
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Figura 6.10. Curva de ruptura para concentracioicial de 10 mg/L.
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Figura 6.11. Curva de ruptura para concentracioicial de 15 mg/L.
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A partir de las ecuaciones polinGmicas correspaonéegse han obtenido los valores de
g-y Gs,que se indican en [Babla 6.3 y se representan enffiggura 6.12 donde se indican las

ecuaciones correspondientes.

[F - ] iniciar, Ar, (OF
mg F/L mg F/g Al,O3 mg F/g Al,O;
5 0,44 0,57
10 0,82 1,96
15 1,34 3,17

Tabla 6.3. Capacidad de adsorcion para altura: 5@audal: 10ml/min.

Capacidad de adsorcién. Altura = 5cm
mQgs AQr
»
3 350
< A
g 3,00 y = 2,60E101x - 7,04E-01
2, R2 = 9,99E-01
i.5 ’
E
< 2,00 i
S 1,50
(2] A
e]
S 1,00 o —
5 0.50 n y = 7,15E-04% + 7,80E-02x
§0° - RE=9,96E:01 |
Q
£ 0,00 | |
S 0 2 4 6 8 10 12 14 16
concentracién de fluoruro (mg/L)

Figura 6.12. Valores des§ ¢.
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» Estudio para una altura de lecho de 10 cm:

Los parametros caracteristicos del lecho para ocadade las concentraciones y los
resultados experimentales obtenidos, se indicdasstablasAl.14aAl1.19del AnexoAl.2 de
esta Memoria. Las curvas de ruptura correspondiesgemuestran, para cada una de las
concentraciones, en |l&guras 6.13, 6.14 6.15.

Para la obtencion de los valores de capacidad ifispete adsorcion, tanto en el punto
de ruptura como en el de saturaciory gs (respectivamente), los resultados experimentales
se han ajustado a una funcion polinébmica de ordae 8 y 5. Los parametros obtenidos para

cada una de estas funciones, se muestran Eabla A2.3en la parte dé&nexo Il.1de esta

Memoria.
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Figura 6.13. Curva de ruptura para concentraciorcial de 5 mg/L.
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Figura 6.14.Curva de ruptura para concentraciérciai de 10 mg/L.
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Figura 6.15.Curva de ruptura para concentraciorciai de 15 mg/L.
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A partir de las ecuaciones polinémicas correspandgse han obtenido los valores de
gy Gs,que se indican en [Babla 6.4 y se representan enfgura 6.16 dénde se indican las

ecuaciones correspondientes.

[F "1 inicials Qr, (OF
mg F/L mg F/g Al,O; mg F/g Al,O;
5 0,54 0,69
10 0,93 2,63
15 1,60 3,39

Tabla 6.4. Capacidad de adsorcion para altura: 1@y Caudal: 10ml/min.

Capacidad de adsorcion. Altura = 10 cm
mQs AQr
S 4,00
< 55 y = 1,99E-03% + 2,05E-015
37 R? = 9,19E-01 =
(@]
S 3,00
£ 250 =
S
g 2,00
?
2 1,50
]
[}
S 1,00 y = 1,13E-03%+ 8,84E-02x
g o S ecosE 0l |
T 0,50 — —
S
g 0,00
4 6 8 10 12 14 16
concentracion de fluoruro (mg/L)

Figura 6.16. Valores des§ .
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A continuacion en labiguras 6.17y 6.18 se presenta un resumen de todos los valores
de capacidad de adsorcion en el punto de ruptdeasaturacion, respectivamente, obtenidos

anteriormente para cada una de las concentradwicedes de trabajo.

Valores de la capacidad especifica de adsorcion, g

¢h(cm)= 3 mh(cm)=5 Ah(cm)= 10
1.8 R .

y = 1,07E-03%+ 8,91E-02x
16+ R2 = 9,93E-01

I
1.4y =6,95E-04%+ 7,82E-02x

yd
" ~ R2=098E01 e /;
|

|
I
y = 2,75E-03% + 4,11E-02x

[
|

capacidad de adsorciéon (mg #g de ALO,)

I R2=9,95E-01

0,8
//
0,6
0,4
/ >
0.2 / ]
/
T
0 1=
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

concentracioén de fluoruro (mg/L)

Figura 6.17. Valores de,cen funcién de la concentracion para cada una geias alturas.

qr = 1,07E — 03 * ([F Jiniciar )> + 891E — 02 = [F 1 iis R? = 0,993 [6.1]
qr = 6,95E — 04 * ([F liniciar )> + 7.82E — 02 % [F 1;i0ir R* = 0,998 [6.2]

G =2,75E — 03 % ([F 170001 )% + 411E — 02 % [F ;i1 R2=0,995  [6.3]
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Valores de la capacidad especifica de adsorcion, g
¢h(cm)=3 mh(m)=5 Ah(cm)= 10
4 | |
y = 1,98E-03x2 + 2,05E-01
D 35— R2 = 9,59E-01
Y | \
<€ —
y = 6,93E-03% + 1,11E-01x
s 3 R2=9,91E-01 A
2 | |
o . y=6,19E-03%+ 6,04E-02x
E 2° Rz = 1,00E+00
~ = +
5 | A
o
(2]
©
S 15
(O]
2 /
©
< 1
S
Q
§ 05 =
%/
0 =
0 2 4 6 8 10 12 14 16
concentracion de fluoruro (mg/L)

Figura 6.18. Valores desgara cada concentracion.

qs = 1,98E — 03 * ([F Jipiciar ) + 2,05E — 01 * [F I;ici R% = 0,959 [6.4]
qs = 6,93E — 03 * ([F 1;iciar)> + L11E — 01 = [F 1cim R? = 0,991 [6.5]

qs = 6,19E — 03 * ([F 1 ;piciar )* + 6,04E — 02 * [F Iiciw R*=1 [6.6]

Como se puede observar, los valores de capacigedifisa de adsorcion aumentan
de forma regular para cada una de las alturastaapisse perfectamente a una funcidn

polindbmica de orden 2, tanto en el punto de ruptorao en el de saturacion.
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6.2.2Influencia de la altura de lecho.

A partir de los resultados experimentales antesideanbién se puede obtener la
relacion existente entre el valor de la capacidsgeeifica de absorcion en el punto de

ruptura, (@) y la altura de lecho para cada una de las coram@omnes a caudal de fase liquida

“VI.- Resultados y disénsi

constante de 10 ml/min. Los valores obtenidos dieam a continuacion en Teabla 6.5y se

representan en kigura 6.19

Concentracion de fluoruro inicial

Altura de lecho (cm)

5mg F/L

10mg F/L

15mg F/L

3

0,32

0,63

1,27

Tabla 6.5. Valores de ¢mgF /g ALOs).

2,5

Influencia de la altura ~

e5mgF/L m10mgF/L A15mgF/L

2,3

2,0
©1,8

<15

1,3 y -

€10

50,8

05 S
=

&

0,3

0,0

i}

5

6 7

Altura de lecho, cm

Figura 6.19. Relacién entre la altura del lechcaychpacidad especifica de adsorcion.

Como se observa, existe una relacion lineal éataéiura de lecho y la capacidad

especifica de adsorcidon en el punto de rupturaanesllas siguientes ecuaciones:

Adsorcion de fluoruro por alimina activada

93|Pagina



Cristina Salazar Pérez “VI.- Resultados y disounsi

Concentracion inicial de 15 mg/L:

¢ =090xh+093  R?=096 [6.7]

Concentracion inicial de 10 mg/L:

¢, =003%h +056  R? =0,84 [6.8]

Concentracion inicial de 5 mg/L:

¢, =001%h +029 R? =0,75 [6.9]

Lo que nos permitiria estimar los tiempos de opénacorrespondientes.
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7. Conclusiones.

Como resultado de este estudio se ha llegadosiglaientes conclusiones:
1. De los ensayos en discontinuo se concluye que:

« La capacidad de adsorcion se mantiene por enciinddde 90 %, lo que

nos indica que la alimina es un buen adsorbengegbéiuoruro.

* La capacidad especifica de adsorcién (por gramaaldmina), en el

equilibrio, aumenta con el incremento de conceittrade fltor inicial.
Alcanzando valores relativamente altos, entre $,43%5 mg F g Al,Os,

para concentraciones de entre 5y 20 nig \FpH de entre 6-7.

2. Los datos de equilibrio se ajustan bien al modeld-atundlich. No ajustandose

adecuadamente al modelo de Langmuir.

3. Del estudio de los datos en continuo, en columnlEno y para una velocidad
de circulaciéon de 1,4 cm/min, se han obtenido &deres de capacidad especifica
de adsorcion en funciéon de la concentracién inabéafluoruro, observandose que
aumentan de forma regular para cada una de lagasltiajustandose
perfectamente a una funcién polinébmica de orddaarzp en el punto de ruptura

como en el de saturacion. Las ecuaciones correspuad son:

e Para el punto de ruptura:
qr = 1LO7E = 03 * ([F Jiniciqr)* +891E — 02 % [F Jipici R? = 0,993 [6.1]
qr = 6,95E — 04 * ([F Iiniciqr)* + 7,82E — 02 % [F J50iq  R? = 10,998 [6.2]
qr = 2,75E = 03 * ([F Jipiciar)* + 411E — 02+ [F Iy R* = 0,995 [6.3]

I —
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» Para el punto de saturacion:
qs = 1,98E — 03 * ([F I;niciqr )> + 2,05E — 01 % [F 150 R? = 0,959
qs = 6,93E — 03 * ([F 1;piciar )> + L11E — 01 * [F 1;icim = R* = 0,991

qs = 6,19E — 03 * ([F 1;iciq1)* + 6,04E — 02 « [F 17 ;i R2=1

[6.4]
[6.5]

[6.6]

4. Asimismo, en columna de relleno y para la mismaaidhd de circulacion, se

han obtenido los valores de capacidad especificaddercion, en el punto de

ruptura, en funcion de la altura de lecho. Las eion@s correspondientes son:

Como se observa, existe una relacion lineal éataétura de lecho y la capacidad

especifica de adsorcién en el punto de rupturaanéslias siguientes ecuaciones:

» Concentracion inicial de 15 mg/E
g, = 0,90 x h + 0,93 R%? = 0,96 [6.7]

» Concentracion inicial de 10 mg/E
g =0,03«h + 0,56 R? =0,84 [6.8]

« Concentracion inicial de 5 mg/E:

g, =001%h +029 R%? =0,75 [6.9]

Lo que nos permitiria estimar los tiempos de opénacorrespondientes.
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7. Conclusions.

As a result of this study the following conclusidresse been reached:

1. From tests in discontinuous it is concluded that:

* The adsorption capacity is maintained above 89-90btch indicates that

the alumina is a good adsorbent for the fluoride.

« The specific adsorption capacity (per gram of ahapi at equilibrium
increases with increasing initial fluorine concatibnhreaching relatively
high values, between 1.13 and 4.65 mg F / g Al2@3cbncentrations of
between 5 and 20 mg / L and pH of between 6-7.

2. The equilibrium data fit well the model of Freuri It is not adequately

adjusted to the Langmuir model.

3. From the study of the data in continuous, in pdckelumn and for a flow
velocity of 1.4 cm / min the values of adsorptigredfic capacity has been
obtained as a function of the initial concentratiwinfluoride, it is observed
that they increase regularly for each of the haiglatdjusting perfectly to a
polynomial function of order 2, both the breakingimt and the saturation

point .The corresponding equations are:

* To the breakpoint:
qr = 1,07E — 03 = ([F 1;iciq1 )? + 891E — 02 % [F ;i R? = 0,993 [6.1]
qr = 6,95E — 04 * ([F Jiniciqr)* + 7,82E — 02+ [F Jip;ciy  R? = 0,998 [6.2]

qr = 2,75E — 03 * ([F Jiniciar)> + 411E — 02 % [F I ;picia R* = 0,995 [6.3]
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» For the saturation point :
qs = 1,98E — 03 * ([F 1 ;i1 )% + 2,05E — 01 % [F 15001 R? = 0,959 [6.4]
qs = 6,93E — 03 * ([F 1;iciqr)> + LI1E — 01 % [F 1 ;i R?2=0,991  [6.5]

qs = 6,19E — 03 * ([F Jipiciar)* + 6,04E — 02 = [F I ;piciw  R*=1 [6.6]

4. Likewise, in packed column for the same flow vetpdhe values of adsorption
specific capacity has been obtained, in the brgakibint as a function of the
bed height. The corresponding equations are:

As shown , there is a linear relation between #et leight and the specific adsorptivity
in the breakpoint by the following equations :

* Initial concentration 15 mg F-/L:
qr=090%h+093  R*>=0,96 [6.7]

e Initial concentration 10 mgfE.:
q-=003+h +056  R? =0,84 [6.8]

* Initial concentration 5 mg F-/L:

¢-=001%h +029 R? =075 [6.9]

Which would allow us to estimate the correspondaipgrating times.
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Anexo |

Al.1 Proceso en Discontinuo.

Tabla Al.1.Resultados experimentales.

ADSORBENTE
Alimina: 4 gramos/Litro
Serie 1: Concentracion inicial de Fluoruro =5 ppm

pH final concentracion mg F/ gramos
F final de ALO3
Muestra 1 6,07 0,38 1,15
Muestra 2 5,70 0,62 1,10
Muestra 3 7,29 0,50 1,13
6.35 0.50 1.13

Serie 2: Concentracion inicial de Fluoruro = 10mp

pH final concentracior mg F/ gramos
F final de A|203
Muestra 1 7,71 0,99 2,25
Muestra 2 5,81 1,07 2,23
Muestra 3 6,02 1,11 2,22
6,51 1,05 2,24

Serie 3: Concentracion inicial de Fluoruro = 20mp

pH final concentracion mg F/ gramos
F final de A|203
Muestra 1 6,08 1,38 4,66
Muestra 2 6,2 1,37 4,66
Muestra 3 6,28 1,46 4,63
6,19 1,40 4,65

|
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RESULTADOS EXPERIMENTALES.

Al.2. Proceso en Continuo.

Al.2.1. Concentracion inicial: 5.03 mg AL, QL: 10 ml/min, h: 3 cm.

Tabla Al1.2 Parametros del lecho
FECHA: Lunes, 14 de Diciembre

Alimina kg gramos
0,0236 23,6
Volumen de lecho m® litros
2,12E-05 2,12E-02
pH 7,2

Tabla A1.3 Datos experimentales obtenidos
Capacidad de

tiempo F salida Concentracion - Volumen

(horas) (mg/L) media tanque ags_/(;rc';bl\(l)zno(gg de lecho TOTAL
0,25 0,10 0,1 0,03 7 0,32
1,25 0,32 0,2 0,15 35 0,43
2,25 0,85 0,4 0,27 64 0,70
3,25 1,34 0,6 0,37 92 1,43
4,25 2,85 0,9 0,44 120 2,77
5,55 4,35 1,6 0,49 157 5,46
6,55 4,91 2,0 0,50 185 8,16
7,55 5,01 2,4 0,50 214 11,18
8,55 5,02 2,7 0,50 242 14,21

|
Adsorcién de fluoruro por alimina activada 120|Pagina



Cristina Salazar Pérez

“IX.- Anexos”

A1.2.2. Concentracion inicial: 10.08 mg L, Q.: 10 ml/min, h: 3 cm.

Tabla Al.4.Parametros del lecho

FECHA Jueves, 3 de Diciembre

Alimina kg gramos
0,024 24
Volumen de lecho m3 litros
2,12E-05 2,12E-02
pH 7,1

Tabla Al.5 Datos experimentales obtenidos

tiempo F sali Concentracion Capaci_o!ad de Volumen
(hora?s) (rr?S/Lc;a media tanque ads.orc'on(mg dcé lIJec(ralo IOUAL
F /g ALLO,)

0,25 0,04 0,0 0,06 7 0,33
1,25 0,08 0,0 0,31 35 0,45
2,25 1,18 0,3 0,55 64 0,75
3,25 2,15 0,7 0,76 92 1,53
4,25 3,35 1,2 0,94 120 3,02
5,55 4,09 1,8 1,15 157 6,23
6,55 6,16 2,3 1,27 185 9,75
7,55 8,41 3,0 1,34 214 14,16
8,55 10,07 3,7 1,37 242 19,33
9,55 9,72 4,3 1,37 270 25,08
10,55 10,01 4,9 1,38 299 31,14
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A1.2.3. Concentracion inicial: 15.1 mg FL, Q.: 10 ml/min, h: 3 cm.

Tabla Al1.6. Parametros del lecho
FECHA: Lunes 22 de Junio

Alimina kg gramos
0,024 24
Volumen de lecho m3 litros
2,12E-05 2,12E-02
pH 7,2

Tabla A1.7 Datos experimentales obtenidos

Capacidad de Volumen

tiempo F salida Concentracion adsorcién(mg volumen TOTAL

(horas) (mg/L) media tanque

F '/g A|203)
0,25 0,04 0,0 0,09 7 0,41
1,25 0,02 0,0 0,47 35 0,46
2,25 0,25 0,1 0,85 64 0,43
3,25 0,68 0,2 1,21 92 0,58
4,25 1,82 0,4 1,56 120 1,18
5,25 2,34 0,8 1,88 149 2,47
6,25 4,40 1,2 2,18 177 4,67
7,25 5,03 1,7 2,44 205 7,96
8,25 9,11 2,3 2,64 233 12,46
9,25 11,42 3,2 2,76 262 18,20
10,25 13,51 4,1 2,82 290 25,17
11,25 14,52 5,0 2,85 318 33,21
12,25 13,81 5,7 2,87 347 42,09
13,25 15,65 6,4 2,88 375 51,42
14,25 15,61 7,0 2,87 403 60,69
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Al.2.4. Concentracion inicial: 5,07 mg FL, Q.: 10 ml/min, h: 5 cm.

Tabla Al1.8.Pardmetros del lecho

FECHA: Lunes, 14 de Diciembre

Alimina kg gramos
0,034 34
Volumen de lecho m° litros
3,53E-05 3,53E-02
pH 7,2

Tabla A1.9. Datos experimentales obtenidos

Capacidad de

tiempo F salida Concentracion Volumen

(horas) (mg/L) media tanque ags_'gi?zno(gg de lecho TOTAL
0,25 0,16 0,1 0,02 4 0,28
1,25 0,08 0,1 0,11 21 0,41
2,25 0,76 0,2 0,19 38 0,60
3,25 0,37 0,3 0,27 55 0,86
4,25 0,62 0,4 0,35 72 1,27
5,55 1,76 0,6 0,44 94 2,20
6,55 2,02 0,8 0,50 111 3,37
7,55 3,60 1,0 0,54 128 5,04
8,55 4,01 1,4 0,56 145 7,26
9,55 5,01 1,7 0,57 162 9,96
10,55 5,04 2,0 0,57 179 13,00
11,55 5,06 2,3 0,57 196 16,05
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A1.2.5. Concentracion inicial: 10,2 mg FL, Q.: 10 ml/min, h: 5 cm.

Tabla A1.10.Parametros del lecho
FECHA: Martes, 1 de Diciembre

Alumina kg gramos
0,035 35
Volumen de lecho m° litros
3,53E-05 3,53E-02
pH 7,2

Tabla A1.11. Datos experimentales obtenidos

tiempo F salida Concentracion Capacidad de Volumen TOTAL
(horas) (mg/L) mediatanque adsorcion(mg de lecho

F /g Al,O5)

0,25 0,18 0,1 0,04 4 0,28
1,25 0,03 0,1 0,22 21 0,34
2,25 0,13 0,1 0,39 38 0,41
3,25 0,24 0,1 0,56 55 0,62
4,25 1,39 0,3 0,72 72 1,06
5,55 2,00 0,6 0,91 94 2,08
6,55 1,98 0,8 1,05 111 3,27
7,55 2,75 1,0 1,19 128 4,86
8,55 3,27 1,3 1,31 145 6,84
9,55 4,64 1,5 1,42 162 9,22
10,55 5,03 1,9 1,51 179 12,00
11,55 5,87 2,2 1,59 196 15,15
12,55 6,13 2,5 1,66 213 18,64
13,55 6,57 2,8 1,73 230 22,44
14,55 7,22 3,0 1,79 247 26,52
16,55 7,74 3,6 1,88 281 35,37
18,55 8,02 4,0 1,96 315 44,97
19,55 8,61 43 1,99 332 49,99
20,55 9,08 45 2,01 349 55,16
21,55 8,77 4,7 2,04 366 60,47
22,55 10,19 4,9 2,05 383 65,94
23,55 9,87 5,1 2,05 400 71,62
24,55 10,19 5,3 2,05 417 77,55
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A.1.2.6. Concentracion inicial: 14.7 mg FL, Q.: 10 ml/min, h: 5 cm.

Tabla Al.12.Parametros del lecho
FECHA: Viernes 15 de Mayo

Alumina kg gramos
0,037 37
Volumen de lecho m litros
3,53E-05 3,53E-02
pH 7,2

Tabla A1.13. Datos experimentales obtenidos

tiempo F salida Concentracion _ capacidadde — yq5yman

(horas)  (mg/L)  mediatanque adsori?ggg "9 gelecho TOTAL
0,25 0,12 0,1 0,06 4 0,78
1,25 0,27 0,2 0,29 21 0,93
2,25 0,23 0,2 0,53 38 0,79
3,25 0,33 0,2 0,76 55 0,65
4,25 0,70 0,3 0,99 72 0,77
5,55 0,96 0,4 1,28 94 1,61
6,55 1,15 0,5 1,50 111 2,93
7,55 3,23 0,7 1,70 128 4,92
8,55 4,66 1,1 1,88 145 7,63
9,55 7,85 1,7 2,01 162 11,05
10,55 7,66 2,2 2,12 179 15,17
11,55 8,32 2,7 2,23 196 19,93
12,55 9,46 3,2 2,33 213 25,27
13,55 10,66 3,7 2,40 230 31,12
14,55 11,70 4,2 2,46 247 37,38
17,55 10,27 5,4 2,64 298 57,70
18,55 10,57 5,7 2,70 315 64,84
19,55 11,03 59 2,77 332 72,05
20,55 11,65 6,2 2,82 349 79,34
21,55 12,45 6,5 2,86 366 86,70
22,55 13,03 6,7 2,89 383 94,19
23,55 13,54 7,0 2,92 400 101,90
24,55 14,12 7,3 2,93 417 109,97
25,55 14,77 7,6 2,93 434 118,59
26,55 15,23 7,9 2,93 451 128,00
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A.1.2.7. Concentracién inicial: 5,23 mg FL, Q.: 10 ml/min, h: 10 cm.

Tabla Al.14. Parametros del lecho

FECHA: Miércoles, 9 de Diciembre

Alimina kg gramos
0,07 70
Volumen de lecho m° litros
7,07E-05 7,07E-02
pH 7,3

Tabla A1.15. Datos experimentales obtenidos

tiempo F salida Concentracion _Sapacidadde —y/q1;man

(horas) (mg/L) media tanque ads?éc,&??c():;g F de lecho UL
0,25 0,81 0,4 0,01 2 0,83
1,25 0,04 0,4 0,05 11 1,16
2,25 0,28 0,3 0,10 19 1,36
3,25 0,32 0,3 0,14 28 1,45
4,25 0,19 0,3 0,18 36 1,50
5,55 0,25 0,3 0,24 47 1,55
6,55 0,13 0,3 0,28 56 1,64
7,55 0,28 0,3 0,32 64 1,82
8,55 0,40 0,3 0,36 73 2,14
9,55 0,83 0,3 0,40 81 2,62
10,55 1,18 0,4 0,44 90 3,30
11,55 1,74 0,5 0,47 98 4,21
12,55 2,41 0,6 0,50 107 5,37
13,55 2,90 0,7 0,52 115 6,81
14,55 3,18 0,9 0,54 124 8,51
17,55 3,99 14 0,58 149 15,24
18,55 4,80 15 0,59 157 17,97
19,55 5,03 1,7 0,59 166 20,89
20,55 5,22 19 0,59 174 23,94
21,55 5,26 2,0 0,59 183 27,06
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A.1.2.8. Concentracién inicial: 10,1 mg FL, Q.: 10 ml/min, h: 10 cm.

Tabla Al.16.Parametros del lecho
FECHA: Miércoles, 25 de noviembre

Aliumina kg gramos
0,071 71
Volumen de lecho m° litros
7,07E-05 7,07E-02
pH 7,3

Tabla A1.17. Datos experimentales obtenidos
tiempo F salida Concentracion Sapacidadde y/qmen

(horas)  (mg/L) media tanque ags-gifggg de lecho UL
0,25 0,01 0,0 0,02 2 0,42
1,25 0,11 0,0 0,11 11 0,55
2,25 0,38 0,1 0,19 19 0,63
3,25 0,52 0,2 0,27 28 0,73
4,25 0,40 0,3 0,35 36 0,88
5,25 0,58 0,3 0,43 45 1,12
6,25 0,50 0,4 0,51 53 1,45
7,25 0,79 0,4 0,59 62 1,91
8,25 0,92 0,5 0,67 70 2,48
9,25 0,96 0,5 0,75 79 3,19
10,25 1,36 0,6 0,83 87 4,02
11,25 2,38 0,7 0,90 95 4,99
12,25 1,31 0,8 0,97 104 6,08
13,25 1,79 0,8 1,04 112 7,32
14,25 2,52 0,9 1,10 121 8,69
17,55 4,14 1,4 1,29 149 14,38
18,55 3,75 15 1,35 157 16,48
19,55 4,58 1,7 1,40 166 18,80
20,55 4,93 1,8 1,44 174 21,35
21,55 5,03 2,0 1,48 183 24,15
22,55 4,99 2,1 1,53 191 27,24
23,55 5,33 2,2 1,57 200 30,62
24,55 5,86 2,4 1,61 208 34,33
25,55 6,10 2,5 1,64 217 38,37
26,55 8,03 2,7 1,67 225 42,76
27,55 8,60 2,9 1,68 234 47,50
28,55 9,16 3,1 1,69 242 52,58
29,55 9,80 3,3 1,70 251 57,99
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Tabla A1.17 Datos experimentales obtenidos (con&icion)
tiempo F salida Concentracion Capacidadde 4 men

(horas)  (mg/L) media tanque ags_,/c;ri?zré(gg de lecho TOTAL

30,55 10,02 3,5 1,70 259 63,68
31,55 10,01 3,7 1,70 268 69,61
32,55 10,05 3,9 1,70 276 75,72
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A.1.2.9. Concentracién inicial: 14,6 mg FL, Q.: 10 ml/min, h: 10 cm.

Tabla Al.18.Parametros del lecho
FECHA: Lunes 29 de Junio

Alimina kg gramos
0,071 71
Volumen de lecho m° litros
7,07E-05 7,07E-02
pH 7,2

Tabla A1.19. Datos experimentales obtenidos
Capacidad de

tiempo F salida Concentracion o - Volumen
(hor{:l)s) (mg/L)  media tanque adsori?ggg P19 gelecho TOTAL
0,25 0,14 0,1 0,03 2 0,45
1,25 0,30 0,2 0,15 11 0,59
2,25 0,12 0,2 0,27 19 0,67
3,25 0,22 0,2 0,39 28 0,71
4,25 0,42 0,2 0,51 36 0,73
5,25 0,26 0,2 0,64 45 0,76
7,25 0,44 0,3 0,88 62 0,94
8,25 0,51 0,3 0,99 70 1,12
9,25 0,71 0,3 1,11 79 1,39
10,25 0,79 0,4 1,23 87 1,76
11,25 0,88 0,4 1,34 95 2,26
12,25 0,80 0,4 1,46 104 2,90
14,25 0,92 0,5 1,69 121 4,67
15,25 0,98 0,5 1,81 129 5,82
16,25 1,03 0,6 1,92 138 7,17
17,25 1,57 0,6 2,03 146 8,73
18,25 3,11 0,7 2,14 155 10,50
19,25 3,53 0,8 2,23 163 12,51
20,25 4,61 1,0 2,32 172 14,75
21,25 5,02 1,2 2,40 180 17,24
22,25 5,32 1,4 2,48 189 19,98
23,25 6,00 1,5 2,56 197 22,97
25,25 6,13 1,9 2,70 214 29,76
26,25 6,88 2,1 2,77 223 33,56
27,25 7,01 2,3 2,83 231 37,63
28,25 7,53 2,4 2,90 240 41,97
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Tabla A1.19. Datos experimentales obtenidos (com#icion)
Capacidad de

tiempo F salida Concentracion i . Volumen

(horz:l)s) (mg/L)  media tanque adsori?gg]g 19 delecho TOTA-
29,25 8,53 2,6 2,95 248 46,58
30,25 9,17 2,8 3,00 257 51,47
31,25 10,02 3,0 3,04 265 56,63
32,25 10,20 3,3 3,08 274 62,06
33,25 10,23 3,5 3,12 282 67,75
34,25 10,32 3,7 3,15 291 73,71
35,25 10,45 3,9 3,19 299 79,92
36,25 10,53 4,0 3,22 308 86,38
37,25 10,78 4,2 3,25 316 93,08
38,25 10,70 4.4 3,29 325 100,01
39,25 11,03 4,6 3,32 333 107,17
40,25 11,27 4,7 3,35 342 114,54
41,25 12,39 4.9 3,37 350 122,11
42,25 12,52 51 3,39 359 129,88
43,25 13,00 5,2 3,40 367 137,82
44,25 13,87 5,4 3,41 376 145,93
45,25 14,38 5,6 3,42 384 154,18
46,25 14,21 5,8 3,42 393 162,57
47,25 14,32 6,0 3,42 401 171,08
48,25 14,68 6,2 3,42 410 179,68
49,25 14,82 6,3 3,42 418 188,37
50,25 15,02 6,5 3,42 427 197,11
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Anexo Il

All.1. Parametros de las ecuaciones de las curvas de ruptupara el caudal
en fase liquida: 10 ml/min.

y = ax* + bx3 + cx? +dx

Tabla A2.1. Pardmetros para la altura: 3 cm

[F - iniciar (Mg/L) 2 b c d R?
5 -1,43E-09| -5,42E-07| 3,21E-04| -5,32E-03| 9,92E-01
10 0,00E+00| -8,70E-07| 4,08E-04| -1,00E-02| 9,83E-01
15 -1,88E-09| 7,06E-07 | 1,42E-04| -1,12E-02| 9,87E-01

Tabla A2.2. Pardmetros para la altura: 5 cm

[F - 1 iniciar (Mg/L) & b C d R?
5 -2,55E-08| 8,15E-06 | -6,02E-04| 2,22E-02 | 9,86E-01
10 1,59E-09 | -1,49E-06| 4,27E-04 | -1,02E-02| 9,94E-01
15 3,88E-09 | -3,60E-06| 1,02E-03 | -4,90E-02| 9,76E-01

Tabla A2.3. Pardmetros para la altura: 10 cm

F - ] inicia 2

[ ( m]g 1) a b c d e R
5 -2,59E-08| 7,61E-06|-4,27E-04, 1,01E-02 | 0,00E+00 | 9,90E-01
109 -4,80E-11| 2,95E-08]| -6,08E-06/ 5,95E-04 | -5,26E-03| 9,85E-01
15 0,00E+00| -3,93E-07| 2,79E-04| -1,32E-02| 0,00E+00| 9,87E-01

Oy = ax® + bx* + cx® + dx? + ex

|
Adsorcién de fluoruro por alimina activada 134|Pagina



