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1. Resumen

Se ha realizado el estudio del proceso de adsorcién de fluoruro con carbdn activo
(CA), como material adsorbente, tanto en régimen discontinuo como continuo, utilizando

disoluciones de fluoruro sédico con distintas concentraciones.

Los experimentos en régimen discontinuo se han desarrollado en una placa
agitadora, a temperatura ambiente y con agitacion, utilizando disoluciones de 5, 10, 20 mg
F°/L y carbdn activo a concentraciones de 5 y 10 g/L. El anadlisis de los resultados ha
permitido determinar que la evolucidn del pH de las diferentes disoluciones tiende hacia un
valor asintdtico en torno a 7,5 — 8,0. Asi mismo, que después de 4 horas se ha alcanzado el
equilibrio y que el proceso sigue una cinética de pseudo primer orden, estando controlado
por la difusiédn en el interior de las particulas. Los datos experimentales de equilibrio se

ajustan bastante bien al modelo de Freundlich y Langmuir.

Los experimentos en continuo se han realizado en una columna de relleno con
alturas de carbdn activo de 10, 20, 40 cm y dos concentraciones de fluoruro sddico de 5y 10
mg F~/L. Los datos experimentales han permitido obtener las curvas de ruptura y a partir de
ellas determinar una relacion lineal entre la altura de relleno y los tiempos de operacion de
la columna, para cada una de las concentraciones de fluoruro utilizadas. Ademas, un estudio
comparativo, entre el carbdn activo y la aliumina cuando se utilizan como materiales

adsorbentes, ha demostrado que la aliumina tiene una capacidad especifica de adsorcidon
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mucho mayor. Esto sugiere la necesidad de modificar las propiedades superficiales del

carbdn activo si se quiere utilizar como adsorbente del fluoruro.

Abstract

A research on the adsorption process of the fluoride with active carbon, as the
adsorbent material, both in discontinuous and continuous, by using a sodium fluoride

solution with different concentrations has been carried out.

The experiments in discontinuous have been developed in a stirplate, at room
temperature and with agitation, by using solutions of 5, 10, 20 mg F~/L and active carbon at
5 and 10 g/L concentration. The analysis of the results has made it possible to determine
that the pH evolution of the different solutions has a tendency towards an asymptotic value
around 7,5 — 8,0. In the same way, it has been determined that after 4 hours the equilibrium
has been reached and the process follows a pseudo first—order kinetics, being controlled by
the spreading inside the particles. The experimental balance data are well adapted to the

Freundlich and Langmuir model.

The experiments in continuous have been developed in a packed column with
guantities of active carbon of 10, 20, 40 cm and two concentrations of sodium fluoride of 5
and 10 mg F7/L. The experimental data have let us get the breakthrough curves and from
that determine a linear relation between the quantity of filling and the operating time of the
column, for each fluoride concentration used. In addition, a comparative research between
the active carbon and the alumina when adsorbent materials are used, has shown that the
alumina has a greater specific capacity of adsorption. This suggests the necessity of
modifying the superficial characteristics of the active carbon if we want to use it as the

fluoride adsorbent.
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2. Objetivos

El objetivo de este trabajo es probar experimentalmente, a escala de laboratorio, la
viabilidad técnica de la separacién de fluoruros de las aguas subterrdneas de Tenerife
mediante la adsorcion con lechos de carbén activo (CA). Para ello, se hard un estudio de
revision bibliografica del proceso; el montaje y puesta a punto de la instalacién; la
caracterizacion del adsorbente; la posible influencia de las variables del proceso como:
concentracion de fluoruro, altura de lecho, etc. Al no ser posible la utilizacidn de un material
autdctono como adsorbente para comparar los resultados con el CA, se ha decidido realizar

su comparacién con la alumina, en lechos de altura equivalente a los del CA.

Estudio del comportamiento del CA en la adsorcién de fluoruro Pagina 8
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3. Antecedentes

El Grupo de Tratamiento y Reutilizacion de Aguas (GTRA), del Departamento de
Ingenieria Quimica y T.F. de la Universidad de La Laguna, lleva trabajando desde hace afos,
entre otros aspectos relacionados con el agua, su aprovechamiento y reutilizacidn, la
busqueda de soluciones al problema del fluoruro en algunas galerias de agua situadas,

fundamentalmente, en el norte de Tenerife.

Como consecuencia de ello se han realizado distintos Trabajos Fin de Grado sobre la
utilizacion de procesos de: membranas (nanofiltracién — dsmosis inversa), o de adsorcién
(alimina). Los resultados obtenidos en los trabajos anteriores han permitido conocer cada
vez mejor el problema real e intentar buscar soluciones alternativas al mismo en el intento

de mejorar rendimientos tanto desde el punto de vista técnico, como econdémico.

Es por ello que se ha planteado este Trabajo Fin de Grado con la utilizaciéon de un

Ill

adsorbente como el “carbén activo”, con el objetivo de explorar a nivel de laboratorio la

viabilidad técnica de la separacién de fluoruros de las aguas subterraneas de Tenerife.
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4. Introduccion

4.1. Importancia del agua y su posible contaminacion

El agua es un recurso natural esencial para mantener la vida y el medio ambiente.
Este bien tan preciado cubre entre el 70 y 71% de la superficie de la tierra, de esta gran
cantidad el 97,5% se concentra en los océanos. Siendo agua no potable y por ende no apta

para los usos cotidianos. Por lo que con el 2,5 % hay que abastecer a la poblacion mundial.

Durante las dultimas décadas, el crecimiento acelerado de la poblacién, la
urbanizacion, la industrializacién y la utilizacién indiscriminada de los recursos hidricos han
provocado la degradacidon de la calidad del agua y la reduccidon en la disponibilidad “per
capita” en muchos paises. Todo esto puede deberse a politicas poco restrictivas con el
respeto al medio ambiente y la mala gestion de los recursos hidricos, pensando que el agua
es un bien ilimitado y que no tiene fecha de caducidad. La realidad es que la poblacién
mundial va en aumento y se cifra actualmente en torno a los 7.432.663.000 habitantes (dato
gue se encuentra en continuo cambio). Mientras que el volumen total de agua alcanza los
1.386.000.000 km3 (equivalente al volumen de una esfera de 1.385 km de didmetro), el
volumen de agua dulce en estado liquido (al de una esfera de 272,8 km), y el de rios y lagos

(56,2 km), ver Figura 4.1.
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.. Waterin, on, and above the Earth

qumd fresh water Howard Periman, USGS
Jack Cook, Adam Nieman

p . Freshwater lakes and rivers Data: Igor Shiklomanov, 1993

Figura 4.1. Distribucién de los recursos de agua en la Tierra.

Se puede observar, por tanto, que de todo ese gran volumen de agua solo se puede
aprovechar directamente una pequefia parte para suplir las necesidades hidricas mundiales,
gue seguirdn aumentando con el tiempo junto con el crecimiento de la poblacidn. Se podria
llegar a una situacidén que se hard insostenible si no se encuentra un equilibrio y una manera

coordinada, a gran escala, para optimizar la utilizacion del agua disponible.

Una de las causas por las que la disponibilidad de agua potable es cada vez menor, es
la contaminacidon de los acuiferos, rios y lagos, debido a diversos factores ecolégicos

naturales o antropogénicos, el desarrollo de cultivos intensivos, la eliminacién de residuos
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peligrosos o industriales, el tratamiento de aguas residuales, etc. (Amina et al., 2004; Anwar,
2003; Kass et al., 2005; Oren et al., 2004), dando lugar a la presencia de metales pesados,
nitratos, fluoruros, plaguicidas, y una larga lista de distintos compuestos tanto orgdanicos
como inorganicos. Concretamente, la presencia de los fluoruros, esta provocando grandes
problemas en muchas poblaciones alrededor del mundo por traer, en su ingesta, asociadas
enfermedades como es la fluorosis, que es endémica en mas de 25 paises segin un informe
de UNICEF. Los lugares donde mas se sufren estos efectos son Sudamérica (Argentina, Brasil,
México,...), Africa (Etiopia, Kenia, Nigeria, Marruecos,...), Estados Unidos, Asia (India, China,

Tailandia,...) y entre otros lugares de Europa Espafia, Alemania, Noruega,.... Ver Figura 4.2.

Figura 4.2. Distribucién mundial de paises con problemas de fluoruro en sus aguas.
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4.2. Problemas y enfermedades causadas por el exceso de
fluoruro en el agua

El flior es un elemento del grupo de los halégenos y una de las caracteristicas mas
importantes, es su gran electronegatividad, por tanto, tiene una gran tendencia a ser atraido
por iones de carga positiva, especialmente por el calcio. Es tan reactivo que raramente se
encuentra en la naturaleza en forma elemental, sino combinado quimicamente en forma de
fluoruros. En los tejidos calcificados (huesos y dientes), es donde se puede encontrar el 99%

del fluor en el cuerpo humano.

El fluoruro, en pequefas cantidades, es un componente esencial para la
mineralizacion normal del hueso y la formacion de esmalte dental (Bell & Ludwig, 1970). Sin
embargo, su consumo excesivo puede provocar un lento y progresivo deterioro que conduce
a la pardlisis, conocido como fluorosis. El limite de seguridad de fluoruro en el agua potable
es de 1.5 mg/L (WHO, 2011). La fluorosis es endémica en muchas partes del mundo y, en
gran parte, es de origen hidrogeoquimico. Se ha observado que un bajo contenido en calcio
y un valor alto de la alcalinidad en bicarbonato favorece el contenido en fluoruro en las
aguas subterraneas (Bulusu & Pathak, 1980; Hem, 1959). El agua con alto contenido de
fluoruro es generalmente suave, tiene un pH alto y contiene gran cantidad de silice. En el
agua subterrdanea, la concentracién natural de fluoruro depende de las caracteristicas
geoldgicas, quimicas y fisicas del acuifero, la porosidad y acidez de los suelos y rocas, la
temperatura, la accion de otras sustancias quimicas y la profundidad de los pozos. Debido al
gran numero de variables, las concentraciones de fllor en las aguas subterraneas se
encuentran en un rango que va desde muy por debajo de 1,0 mg / L hasta mas de 35,0 mg /

L, segun el “International Programme on Chemical Safety” (IPCS, 1984).

Como la cantidad de agua consumida y por consiguiente la cantidad de fluoruro
ingerido estd influenciada principalmente por la temperatura del aire, el “United State Public

Helth Service” (USPHS, 1962), ha establecido para las distintas comunidades un rango de
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concentraciones de fluoruro maximas permitidas en el agua potable sobre la base de las

condiciones climaticas, como se muestra en la Tabla 4.1.

Temperatura media Concentracion de fluoruro recomendada Concentracion
anual maxima del mg/L maxima de fluoruro

aire,° C Mas baja Optima Mas alta permitida, mg/L
10-12 0,9 1,2 1,7 2,4

12,1-14,6 0,8 1,1 1,5 2,2

14,7 -17,7 0,8 1,0 1,3 2,0

17,8-21,4 0,7 0,9 1,2 2,8

21,5-26,2 0,7 0,8 1,0 2,6

26,3-32,5 0,6 0,7 0,8 2,4

Tabla 4.1. Recomendaciones de la USPHS sobre el contenido méximo de fluoruro en el agua de

bebida en funcién de la temperatura del aire.

La fluorosis dental, se define como una hipomineralizacidon permanente del esmalte

de los dientes. La cual se caracteriza por la pérdida de brillo del esmalte de estos. Segun la

ingesta de fluoruro y el tiempo en el que se haya llevado a cabo aparecen diferentes grados.

Por lo general, el grado de fluorosis dental depende de la cantidad de fluoruro a la que se ha

estado expuesto en el periodo comprendido entre los 8 y 10 afios de edad, en el cual los

dientes se encuentran en proceso de formacion.

En su grado mds leve, afecta a la capa exterior del esmalte de los dientes

produciendo lineas opacas de un blanco diferente al esmalte. En los casos mas graves, estas

lineas derivan en manchas que dotan al diente de un aspecto deteriorado. En la Figura 4.3 se

presentan imagenes de distintos grados de fluorosis dental.
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Figura 4.3. Fluorosis dental leve, moderada y grave (Gémez, G., 2002)

La fluorosis esquelética u 6sea. Resulta de una acumulacién excesiva de fldor en los
huesos, esto provoca cambios en sus estructuras haciéndolos fragiles y quebradizos. Esta
enfermedad ataca indiscriminadamente a niflos y adultos, y uno de sus mayores
inconvenientes es que no es detectable facilmente hasta que no se encuentra en un proceso

avanzado.

Por lo general, el fluoruro se deposita en las articulaciones del cuello, las rodillas,
hombros y huesos de la pelvis, dificultando asi el poder caminar y moverse. Los sintomas
gue manifiesta esta enfermedad son muy similares a la artritis o espondilitis, caracterizados
por dolores esporadicos y la rigidez en la espalda entre otros. Una vez la enfermedad se
encuentre avanzada las sefiales son la osteoporosis, la unién de vertebras, un crecimiento

anormal de los huesos, cancer de hueso...

Otros problemas provocados por el fluoruro: un aspecto de la fluorosis que a
menudo es pasado por alto debido a la nocidn prevaleciente de que el fluoruro sélo afecta a
los huesos y los dientes (Razbe et al., 2013). Ademas de fluorosis ésea y dental, el consumo
excesivo de fldor puede conducir a la degeneracion de las fibras musculares, deformidades
en los glébulos rojos, sed excesiva, dolor de cabeza, erupciones cutaneas, nerviosismo,
depresion, manifestaciones neurolégicas (que afecta el tejido cerebral similar a los cambios
patoldégicos que se encuentran en los seres humanos con enfermedad de Alzheimer),

problemas gastrointestinales, mal funcionamiento del tracto urinario, nauseas, dolor

Estudio del comportamiento del CA en la adsorcion de fluoruro Pagina 17
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abdominal, sensacién de hormigueo en los dedos de manos y pies, disminucién de la
inmunidad, abortos repetidos, esterilidad masculina, etc. También es responsable de
alteraciones en los mecanismos funcionales de higado, rifién, sistemas digestivo,
respiratorio, excretor, sistema nervioso central y reproductivo, la destruccién de cerca de 60
enzimas. Los efectos del fluoruro en el agua potable de los animales son andlogos a los de
los seres humanos. El uso continuo de agua con alta concentracion de flior también afecta

negativamente al crecimiento de los cultivos.

4.3. El flaor en las aguas de Canarias

En la historia de Canarias, el agua es una parte fundamental ya que es un recurso de
primera necesidad para la vida. Debido a su escasez e importancia en las islas, desde la
conquista de estas, en el reparto de las tierras obtenidas como botin también se incluia el

derecho y el aprovechamiento de los recursos hidricos existentes en dicha zona.

El agua ha pasado de ser un bien renovable a ser un recurso natural de gran interés
econdmico debido a su escasez y dificil disponibilidad. La alteracién del paisaje natural, la
sobreexplotacién de la agricultura y un acelerado proceso de deforestacidn con el asociado
proceso erosivo del suelo han contribuido a mermar las reservas hidricas. Ya que estas se
basan Unicamente en las aguas subterrdneas y las pocas precipitaciones que se producen
durante el afo, al no poder contar con rios ni lagos para su obtencidon debido a su

inexistencia.

En la actualidad y desde el origen de las islas, la mayor cantidad de agua disponible
para el consumo humano se encuentra en el subsuelo de estas, en el cual se han ido
acumulando las precipitaciones a lo largo de los afios. Aunque por desgracia, no toda el agua
gue deja la lluvia es aprovechada. Ya que una parte se evapora y otra se pierde en el mar

tras correr por los barrancos.
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Este problema se ha intentado paliar desde nuestros antepasados con métodos
tradicionales como pueden ser el uso de aljibes o gavias. Con el avance de la tecnologia y la
construccion, estos métodos han evolucionado convirtiéndose en presas y embalses para

retener este preciado bien y que no se pierda en el océano.

Ademas, para suplir la dependencia de las aguas subterraneas han ido apareciendo
desaladoras, de las cuales pueden diferenciarse dos tipos. Las Estaciones Desaladoras de

Agua de Mar (EDAM) y las Estaciones Desaladoras de Agua Salobre (EDAS).

Gran Canaria 137 77,1 13%
Lanzarote 80 16,9 14%
Fuerteventura 64 11,9 18%
Tenerife 44 18 1%
El Hierro 4 0,5 10%
La Gomera 1 0 0%
La Palma 0 0 0%

Tabla 4.2. Nimero de desaladoras por isla y volumen de agua desalado (Direccion General de Aguas,
Gobierno de Canarias)

Para entender la composicion quimica del agua en las Islas Canarias es necesario
tener en cuenta su origen volcanico, ya que las aguas subterrdneas han ido lavando y
arrastrando los compuestos solubles por los que estan formadas. Otro factor condicionante,
son los productos gaseosos que emanan de la actividad volcénica latente en el interior de las

islas.

El fldor se incorpora al agua por un proceso general donde las altas temperaturas del
subsuelo insular facilitan que las rocas se fracturen, dando paso a que el agua fluya a través
de ellas hasta los minerales en proceso de cambio. Los manantiales que se encuentran cerca

de nucleos volcanicos activos, son los mas afectados por este proceso. Entre los mas
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perjudicados se hallan los situados en las proximidades del Teide, donde las emanaciones

gaseosas anteriormente nombradas contienen acido fluorhidrico (HF).

4.4. El flaor en las aguas de Tenerife

La calidad de las aguas en el archipiélago canario no es muy alta, y concretamente en
la isla de Tenerife empeora. Ya que se pueden encontrar incumplimientos de la normativa
del Real Decreto 140/2003, de 7 de febrero en determinados parametros como pueden ser

el fluor, el sodio y nitratos.

Especialmente en la zona noroeste de la isla es donde los problemas en la calidad del
agua de abasto municipal, como de consumo para la agricultura despuntan. Haciendo una
catalogacion geohidroquimica del agua segln Schoeller, se trata de un agua del tipo "641- 3b

- 5 a Bicarbonatada Sdédica” (Consejo Insular del Aguas de Tenerife).

Las localidades que se encuentran en el drea nombrada, se abastecen principalmente
de agua de pozos y galerias. Estas se introducen en el acuifero de Las Canadas, el cual se
encuentra condicionado por la actividad volcanica donde los gases disueltos, concretamente
el CO; produce una elevada concentracién de sales disueltas como son los bicarbonatos y

también fluoruros. Haciendo no aptas a estas aguas para el consumo humano y agricola.
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Figura 4.4. Distribucidn del sistema de pozos y galerias (Consejo Insular de Aguas de Tenerife)

Con el paso del tiempo y la evolucién de la poblacién, las necesidades hidricas han
aumentado. Ligado a esto, la apariciéon de fluoruros en aguas en las que antes no se
encontraban ha sido un hecho. Se ha debatido sobre cudl pudo ser el origen de este suceso y

se han obtenido diferentes conclusiones:

e Lafluorita (CaF;) suele ser un mineral que se encuentra en terrenos volcanicos. Los pozos
y galerias se han visto obligados a afrontar un ritmo vertiginoso, haciendo que el
volumen disponible en ellos baje y de los cuales el agua que se extrae cada vez es mas
antigua debido a su menor nivel. Por lo que ha pasado mas tiempo en contacto con este
mineral pudiendo disolver mas sales.

e También tienen su papel los gases volcanicos, que al mantener la misma regularidad en
sus emanaciones pero el volumen de los acuiferos ser menor, sus efectos son mas

notables aun.
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Por lo que se puede concluir que el problema de las aguas en Tenerife viene marcado

tanto por el caracter volcanico de la isla, como a la intensa sobrexplotacidn a la que se han

visto expuesta los acuiferos.

Segun (Gémez, 2002) las concentraciones de fluoruro en los diferentes municipios de

Tenerife se reparten segun la siguiente tabla:

Estudio del comportamiento del CA en la adsorcién de fluoruro Pagina 22



u L L Escuela Superior de Ingenieria 'y

Universidad
de La Laguna

Tecnologia

Rubén Hernandez Garcia

Concentraciones de fluoruro (mg/l) en las aguas potables de consumo publico de
Tenerife (1999-2001)

ADEJE

mas de 2,7 mg/l
Armeiime

La Caleta de Adeje
Las Cancelas

El Puertito

Ricasa

entre 1,5y 2,7 mg/l
Adeje

Callao Salvaje

Las Moraditas
Tijoco Bajo

entre 0,7y 1,5 mg/l
Fafabé

Playa de las Américas
menos de 0,7 mg/l
el resto de las
entidades

ARAFO

menos de 0,7 mg/l
todo el municipio
ARICO

entre 1,5y 2,7 mg/l
La Cisnera

El Rio

entre 0,7y 1,5 mg/l
Arico Nuevo

Arico Viejo

San Miguel de Tajao
Villa de Arico
menos de 0,7 mg/l
el resto de las
entidades

ARONA

menos de 0,7 mg/l
todo el municipio

BUENAVISTA DEL N.

mas de 2,7 mg/l
Buenavista del Norte
Las Canteras

Las Portelas

Teno

menos de 0,7 mg/l
el resto de las
entidades
GRANADILLA
entre 1,5y 2,7 mg/l
Los Blanquitos

El Desierto

entre 0,7y 1,5 mg/l
Chimiche

Granadilla de Abona
menos de 0,7 mg/l
el resto de las
entidades

LA GUANCHA
mas de 2,7 mg/l
todo el municipio
GUIA DE ISORA
entre 0,7y 1,5 mg/l
todo el municipio
GUIMAR

entre 0,7y 1,5 mg/l
Los Barrancos

La Caleta

Chimaje

El Escobonal

La Puente

Puertito de Glimar
El Tablado

menos de 0,7 mg/l
todas las entidades

ICOD DE LOS VINOS

entre 1,5y 2,7 mg/l
Buen Paso

mas de 2,7 mg/l

el resto de las
entidades

LA LAGUNA

entre 0,7y 1,5 mg/l
Los Andenes

Los Baldios

La Cuesta

Las Chumberas
Geneto

Gracia

Guajara

Guamasa

Jardina

Las Mercedes

Los Rodeos

San Cristébal de la Lag.

San Lazaro
Taco
Los Valles

Vega de Las Mercedes

La Vega Lagunera
menos de 0,7 mg/l
el resto de las
entidades

LA MATANZA
entre 1,5y 2,7 mg/l
todo el municipio

LA OROTAVA
entre 0,7y 1,5 mg/l
Las Arenas

Benijos

Las Candidas
Chasna

Dehesa Baja

El Durazno

La Luz

La Marzaga
Montijos

La Orotava

La Perdoma

Los Rechazos

El Rincon

San Antonio

San Jerénimo

San Miguel

El Sauce

menos de 0,7 mg/l
el resto de las
entidades

PUERTO DE LA
CRUZ

entre 0,7y 1,5 mg/l
todo el municipio
LOS REALEJOS
mas de 2,7 mg/l
Paloblanco-
Llanadas

entre 1,5y 2,7 mg/l
Cruz Santa
Montafia - Zamora
Los Realejos

entre 0,7y 1,5 mg/l
Icod el Alto
Longuera - Toscal
EL ROSARIO
menos de 0,7 mg/l
todo el municipio
SAN JUAN DE LA
RAMBLA

mas de 2,7 mg/l

El Rosario

San José

La Vera

entre 1,5y 2,7 mg/l
Las Aguas

San Juan de la
Rambla

SAN MIGUEL
menos de 0,7
mg/l

El Frontén
entre 0,7y 1,5
mg/l

el resto de las
entidades
SANTA CRUZ
DE TENERIFE
menos de 0,7
mg/l

todo el municipio
SANTA
URSULA
entre 0,7y 1,5
mg/|

El Cantillo

La Corujera
Cuesta de la Villa
Farrobillo
Santa Ursula
La Vera
menos de 0,7
mg/|

Tosca de Ana
Maria
SANTIAGO DEL
TEIDE

menos de 0,7
mg/|

Puerto de
Santiago
entre 0,7y 1,5
mg/l

el resto de las
entidades

EL SAUZAL
entre 1,5y 2,7
mg/l

Ravelo

entre 0,7y 1,5
mg/l

El Sauzal

LOS SILOS
entre 0,7y 1,5
mg/|

La Caleta

El Casco

San Bernardo
San José
Tierra del Trigo
mas de 2,7 mg/l
Erjos

EL TANQUE
entre 1,5y 2,7
mg/|

El Tanque

mas de 2,7
mg/l

Erjos del
Tanque
Ruigémez

San José de los
Llanos
TACORONTE
menos de 0,7
mg/l

Campo de Golf
La Caridad
Juan Fernandez
Lomo Colorado
El Pris

Prismar

San Juan
Perales
Tagoro

entre 0,7y 1,5
mg/|

el resto de las
entidades
TEGUESTE
menos de 0,7
mg/l

todo el
municipio

LA VICTORIA
DE ACENTEJO
entre15y 2,7
mg/|

Los Altos -
Arroyos

Bajos y Tagoro
La Resbala

La Vera - Carril
entre 0,7y 1,5
mg/l

La Victoria de
Acentejo
VILAFLOR
entre 0,7y 1,5
mg/l

La Escalona
Jama

menos de 0,7
mg/l

Vilaflor

Tabla 4.3. Concentraciones de fluoruro (mg/L) en las aguas potables de consumo publico de Tenerife
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4.4.1. Las soluciones generales al problema del fluoruro

Una comunidad con una concentracion excesiva de fluoruro en el agua de abasto

puede cumplir con los niveles minimos exigidos de una o varias maneras:

e Uso de fuentes alternativas de agua con baja concentracién de fluoruros
e Al mejorar el estado nutricional de la poblacién en riesgo

e Mediante la eliminacion de exceso de fluor

A) Fuentes alternativas de agua

Estas incluyen las aguas superficiales, aguas pluviales y las aguas subterrdneas de
baja concentracion en fluoruro. Dado que el agua superficial a menudo estd muy
contaminada por contaminantes bioldgicos y quimicos, no se puede utilizar para beber sin
tratamiento y desinfeccion previos, por lo que puede ser demasiado cara y compleja para su
utilizacion en las comunidades con bajos recursos econdmicos. El agua de lluvia suele ser
una fuente de agua mucho mas limpia y puede proporcionar, con un pequefio coste
adicional una solucién sencilla. El problema del agua de lluvia es, sin embargo, su limitada
capacidad de almacenamiento y su desigual distribucién en las comunidades o familias. En
cuanto al agua subterranea, el hecho de que el fluoruro esté distribuido irregularmente en
las mismas y su concentracion se vaya modificando con el tiempo, tanto vertical como
horizontalmente, implica que cada fuente tiene que ser probada de forma individual y es
necesario hacer un control periddico, que no siempre es posible en las zonas rurales. Por lo

tanto, la opcidn de utilizar fuentes alternativas de agua tiene sus propias limitaciones.

B) Una mejor nutricidn

Los datos clinicos indican que la ingesta adecuada de calcio se asocia directamente
con un menor riesgo de fluorosis dental (Dinesh, 1998). La vitamina C también protege

contra el riesgo (Gandhi, 1993). Sin embargo, las medidas para mejorar el estado nutricional
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de una poblacién afectada puede ser un complemento eficaz de las soluciones técnicas del

problema, pero en la practica generalmente no son posibles.

C) Eliminacion del exceso de fluoruro del agua

Es la Unica opcion posible para superar el problema del exceso de fluoruro en el agua
potable, cuando no existe la posibilidad de fuentes alternativas. Durante los afios siguientes
al descubrimiento del fluoruro como la causa de la fluorosis, se ha desarrollado una amplia
investigacion utilizando varios métodos para la eliminacién de fluor del agua potable o aguas
residuales. Estos métodos se basan en el principio de: adsorcién (Raichur & Basu, 2001),
intercambio idnico (Singh et al., 1999), precipitacién-coagulacion (Saha, 1993; Reardon &
Wang, 2000), separacion por membranas (Amer et al., 2001; Dieye et al.,, 1998),
electrodidlisis (Adhikari et al., 1989; Hichour et al., 2000), etc.

Adsorcidén. Desde hace tiempo se han probado distintos materiales adsorbentes con
objeto de descubrir un agente de eliminacidn de fluoruro de forma eficiente y econdémica. La
alumina activada, carbdn activado, el fosfato tricalcico, el carbon de hueso, etc., son
diferentes materiales adsorbentes que se pueden encontrar en la bibliografia. Los
adsorbentes mas utilizados son la alimina y el carbdn activo. La eficiencia de eliminacién de
fluoruro con alumina activada se ve afectada por la dureza, la carga superficial y la relacién
entre la concentraciéon de fluoruro total a la dosis de alimina activada. El cloruro parece no
afectar a la capacidad de eliminacion de fluoruro por alimina activada. El proceso estd
influenciado por el pH de la disoluciéon, por lo que el pH debe estar entre 5,0 y 6,0, su

eficacia para la eliminacion de fluoruro se reduce después de cada regeneracion.

Mckee y Johnston (Mckee y Johnston, 1999), investigaron el uso de carbdn activado,
en polvo, para la eliminacion de fluoruro logrando buenos resultados. El proceso también
depende del pH, con buenos resultados sélo a un pH menor o igual a 3,0. Por lo tanto, el uso

de este material es caro debido a la necesidad de ajustar el pH.
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El intercambio idnico. El fluoruro se puede eliminar del agua de abasto con una
resina intercambiadora de aniones fuertemente basica que contiene amonio cuaternario

como grupo funcional. La eliminacién se lleva a cabo de acuerdo con la siguiente reaccidn:

Matriz— NRf CI- + F~ > Matriz— NRI F~ + Cl” [4.1]

Los iones de fluoruro sustituyen a los iones cloruro de la resina. Este proceso
continla hasta que todos los sitios en la resina estan ocupados. La resina es entonces lavada
con una disolucién acuosa saturada de cloruro sédico. Los iones cloruro reemplazan a los
iones de fluoruro y la resina queda preparada para iniciar de nuevo el proceso. La fuerza
impulsora para la sustitucidon de los iones cloruro de la resina es la electronegatividad. La
regeneracion de la resina es un problema porque conduce a un residuo rico en fluoruro, que

tiene que tratarse por separado antes de su eliminacién final.

La coagulacién-precipitacion. La cal y el sulfato de aluminio (alumbre) son los
coagulantes mas utilizados. La adicién de cal lleva a la precipitacién de fluoruros como

fluoruro de calcio insoluble y eleva el pH del agua hasta 11-12.

Ca(OH), + 2 F~ > CaF, + 2 OH™ [4.2]

Puesto que sélo con la cal queda un residuo de 8.0 mg F~/ L, se utiliza la cal en
combinacién con el tratamiento de alumbre para asegurar la eliminaciéon adecuada de
fluoruro.

Procesos de membranas. Dentro de la tecnologia de membranas para la
potabilizacion del agua, cabe destacar varios procesos. Actualmente, los mds usuales son la

6smosis inversa (“Reverse Osmosis, RO), la nanofiltracion (NF) y la electrodialisis (ED).

La nanofiltracién, es un proceso que trabaja, debido a las caracteristicas de las
membranas, a una presion relativamente baja en comparacion con la RO, y elimina
principalmente la dureza del agua y parte de los iones monovalentes (para el fluoruro su
rechazo puede ser bastante alto), ademas la permeabilidad de las membranas es mayor que
las de ésmosis inversa. Por el contrario, RO funciona a presiones mas altas con mayor

rechazo de todos los sélidos disueltos. La eficiencia en la eliminacion de fluoruro en los
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procesos de membrana alcanza hasta un 98% seglun se ha documentado por muchos
investigadores. Aunque existen varias técnicas convencionales de potabilizacion de agua,
descritas anteriormente, que se estan utilizando en la actualidad para resolver el problema
de la contaminacién de las aguas subterraneas, ninguna de ellas es una técnica facil de usary
rentable debido a alguna o varias limitaciones y que tienen un largo periodo de recuperacion
econdmica. En los ultimos afios, el proceso de membranas por RO se ha convertido en la
alternativa preferida para abastecer de agua potable sin plantear los problemas asociados

con otros métodos convencionales.

Electrodidlisis (ED). Consiste en el transporte preferente de iones a través de
membranas permeselectivas de intercambio idnico (anidnicas y cationicas) bajo la influencia
de un campo eléctrico, se utiliza principalmente para la desalinizacién de aguas salobres. Se
ha encontrado que la electrodialisis es factible cuando la concentracion de sal en el agua no
supera los 5 gramos por litro (Kalogirou, 2005), siendo generalmente mas econdmico que la
dsmosis inversa. Una amplia gama de iones salinos puede encontrarse como contaminantes
disueltos en las aguas subterraneas (nitrato, fluoruro, etc.), el ion fluoruro puede alcanzar

concentraciones que superan incluso los 20 mg/L.

Debido a la alta selectividad demostrada y los altos porcentajes de recuperacién
encontrados, asi como los gastos en reactivos quimicos para acondicionamiento
relativamente bajos, la ED ha demostrado ser un método confiable y eficiente para la

eliminacion, tanto del nitrato como del fluoruro.

El desarrollo de nuevas membranas de intercambio idnico, para utilizar en ED, con
mejor selectividad, menor resistencia al campo eléctrico, mayor resistencia quimica vy
mecanica, ha aumentado el interés de la ED en la eliminacién de fluoruros, nitratos, etc., de

aguas salobres (Banasiaka et al., 2007).
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4.4.2. Soluciones y tecnologia para la eliminacion del flior en Canarias

Se ha recorrido un extenso camino en la busqueda de una solucién a largo plazo para
la eliminacidon del fluoruro en las aguas subterraneas con el fin de poder cumplir la
normativa vigente en cuanto a la concentracion de este compuesto en las aguas de

consumo.

Es importante tener en cuenta que la concentracién de fluoruro cambia segin de
dénde se extraiga el agua subterrdnea. Como se observa en la Tabla 4.3, el agua en los
municipios de Tenerife tiene diferentes concentraciones de fluoruro y esto es un suceso que
se produce alrededor del mundo. Con el paso del tiempo, esta concentracién ird cambiando
con total seguridad. Lo que hace necesario que la fuente alternativa de agua deba ser
probada individualmente en cada caso y sometida a la realizacién de controles y sondeos

rutinarios.

A priori y a simple vista, la solucién mas rapida seria encontrar una fuente alternativa
de agua, con bajo contenido en fluoruro, que se pueda utilizar bien directamente o bien para
mezclar con aguas de galeria con alto contenido en fluoruro y asi alcanzar los valores que
marca la normativa vigente. Una de ellas podria ser el agua de lluvia, la cual es origen de
agua limpia y practicamente sin costo alguno. Pero el volumen intermitente debido a la
estacionalidad de este fenédmeno y a la orografia de Canarias y concretamente la de Tenerife
la hacen inviable para poder surtir a la poblacién de toda la isla (no posee ni rios, ni lagos).

En la Figura 4.5, se indica la pluviometria anual de Tenerife.
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Figura 4.5. Pluviometria media anual en la isla de Tenerife (Consejo Insular de Aguas de
Tenerife)

Debido a los inconvenientes para encontrar una fuente alternativa de agua (lluvia o
pozos y galerias con bajo contenido en fluoruro), una de las soluciones que mas fuerza ha
adquirido es la eliminacion del exceso de fluoruro disuelto en el agua. Los métodos que

suelen ser mas empleados para la potabilizacidn del agua extrayendo el fluoruro de esta son:

4 Utilizaciéon de membranas: procesos de dsmosis inversa y nanofiltracion.
#+ Utilizacion de la Electrodidlisis (ED), y

4 Los procesos de adsorcién

En este TFG, se propone la utilizaciéon de procesos de adsorcion, empleando como
adsorbentes:
o Carbdn Activo
o Alumina, y en un proximo futuro, el estudio de otros adsorbentes del
tipo de arcillas naturales activadas mediante procesos quimicos

adecuados
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4.5. Adsorcion

La adsorcion es un proceso fisicoquimico de gran importancia debido a sus multiples
aplicaciones en la industria quimica y en el trabajo de laboratorio. En general, la adsorcidn se
utiliza para describir la unién de gases o sustancias disueltas a la superficie de un sélido (o
interfases de liquidos). Es importante no confundir con la absorcion, una pequefia guia

puede ser la Figura 4.6.

ON e AN
@ § ABSORCION @

Figura 4.6. Diferencia entre adsorcion, absorcion e intercambio idnico

Se caracteriza por ser un proceso de separacidon y concentracién de uno o mas
componentes basandose en la capacidad de ciertas sustancias sélidas de retener
componentes, las mas usuales son iones o moléculas de disoluciones puestas en contacto

con dichos sélidos. Dentro de la adsorcion hay dos mecanismos claramente diferenciados:

= Adsorcion quimica

= Adsorcion fisica

La adsorcidén quimica se da cuando las moléculas adsorbidas reaccionan quimicamente
con la superficie del sélido, lo que implica un enlace quimico que es prdacticamente
irreversible. Salvando excepciones muy concretas y especializadas, la recuperacion de una

sustancia a través de este tipo de adsorcidn no es posible.
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Si el componente que se adsorbe y el sélido interactian por medio de fuerzas de Van
der Waals, se dice que la adsorcidn es fisica. Ya que como consecuencia de esta interaccién
se establecen enlaces débiles entre ambos componentes. La energia de enlace es similar a la
energia de atraccion entre las moléculas de un liquido. Ademas, el aumento de la

temperatura disminuye considerablemente la adsorcién.

El proceso de la adsorcidn sucede en tres pasos: macrotransporte, microtransporte y la

propia adsorcién.

En el macrotransporte se produce el movimiento por conveccion y difusién de los

solutos a través de la fase liquida hasta alcanzar la interfase sdélido-liquido.

Mientras que en el microtransporte se produce la difusidon de a través del sistema de
macroporos del adsorbente hasta llegar a las zonas de adsorcién que se hallan en los

microporos. De este modo, la adsorcidn tiene lugar en la superficie del adsorbente.

Para el empleo de este proceso no es valido cualquier material, por lo que se han

establecido unos criterios de seleccidn para escoger el mas adecuado. Los cuales son:

-Costes de operacién -Numero de ciclos que soporta
-Coste del adsorbente -Tamafiio de particula

-Facilidad de uso -Relacién de equilibrio entre las
-Capacidad de adsorcion fases

-Posibilidad de regeneracién

Entre el gran abanico de materiales adsorbentes que se pueden utilizar para la
eliminacion del fluoruro por medio de este método se encuentran los siguientes: carbdn
activo, alumina activada, calcita, arcilla, huesos, zeolitas, etc. Aunque actualmente, los mas

utilizados son el carbdn activo y la alimina activada.
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En el dltimo epigrafe de este apartado se hablard sobre el carbdn activo como
adsorbente del fluoruro en el agua. Por ser este material el objeto de estudio en este

Trabajo Fin de Grado.

Dinamica de la adsorcion

Un punto critico durante este proceso es el conseguir condiciones estacionarias y
estables, para que la concentracion no varie a lo largo del tiempo. Y de esta manera poderse
llevar a cabo la adsorcidon en régimen estacionario. La cual requiere el movimiento en un

flujo continuo del adsorbente y la disoluciéon a través del sistema a una velocidad constante.

Se trabaja haciendo pasar la disolucion a través de un lecho estatico del material
adsorbente, ya que de esta manera resulta mas sencilla la operacion a la par que mas viable

econdmicamente al no tener que estar transportando particulas sélidas en continuo.

Para ver el comportamiento del sistema, se va a tomar una disolucién conocida de
concentracion Yo de soluto. Esta disolucion va a pasar de forma continua a través de un

lecho fijo de adsorbente, el cual se encuentra inicialmente libre de soluto.

La parte alta del lecho es la que primero entrara en contacto con la disolucién, por lo
gue comenzara a adsorber rapidamente el soluto, aunque si aun quedasen algunas
particulas del soluto que hubieran escapado de la capa superior, serdan adsorbidas en su
totalidad por las capas que se encuentran a continuacién. En los momentos iniciales, el
caudal que se recoja a la salida del lecho debe encontrarse practicamente libre de soluto.
Pero esto solo dura un pequefio instante de tiempo, ya que como la disolucién sigue
fluyendo a través del lecho y entrando por las capas superiores, estas se irdn saturando

conforme pase el tiempo.

Como consecuencia de este hecho, la zona de adsorcidn se ird desplazando hacia abajo
como una onda con una velocidad mas lenta que la velocidad lineal que lleva la fase liquida a
través del relleno. Llegard un punto en el que la zona de adsorcion alcance el fondo del

lecho, provocando asi un repentino aumento de la concentracién del soluto en la fase liquida
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a la salida del sistema. Esto quiere decir que se ha alcanzado el punto de ruptura o
“breakpoint” (en ausencia de datos se suele tomar como concentracion de ruptura un 5 %
de la concentracidn a la entrada o el valor limite que marque la legislacion vigente en el caso
de los contaminantes). A partir de este punto, la concentracién del soluto a la salida no deja
de aumentar hasta que llegue a ser practicamente el valor que tiene a la entrada, saturando
plenamente el lecho (en ausencia de datos se suele tomar como concentracion de

saturacion un 90 — 95 % de la concentracién de entrada).

A la zona de la curva donde la concentracion de la salida se encuentre entre el punto
de ruptura o “breakpoint” y la saturacién, se denomina “curva de ruptura”. En la Figura 4.7

se muestra el comportamiento tipico de una curva de ruptura.

[ DINAMICA DE LA ADSORCION SOBRE LECHO FIJO}

=
9
S
g
£
S CURVA DE RUPTURA —, Saturacion
Breakpoint
-
Y; L ; >
ty tg tiempo

Figura 4.7. Curva de adsorcién sobre un lecho fijo
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Diferentes factores, como pueden ser la velocidad del proceso de adsorcidn, la
velocidad del fluido, la concentracién del soluto en la alimentacidon o la profundidad del
lecho influyen para modelar la forma de la curva de ruptura y el momento en el que esta

aparece.

Por lo general, el aspecto que presentan las curvas de ruptura es el anterior, en forma
de “S”. Esto no quiere decir que siempre aparezcan asi, pueden ser también escalonadas.
Ademas de que pueden ser mas o menos planas dependiendo de los factores anteriormente
nombrados. La imagen presenta un caso ideal, ya que se puede apreciar claramente el punto

de ruptura, mientras que en otras situaciones no se encuentra tan definido.

Se denomina zona de adsorcion (ZDA), aquella altura de lecho en la cual existe un

cambio en la concentracion del soluto en la fase liquida, de Ye a Ys.

A medida que se van saturando las capas superiores del lecho adsorbente, la ZDA se ira
desplazando hacia abajo, hasta que se produzca la saturacion del lecho. Para que se forme la
ZDA es necesario que se produzca un tiempo minimo de contacto entre la fase liquida con el
soluto y el material adsorbente. Si el tiempo de contacto en la columna fuera demasiado
corto, la ZDA serd mayor que la profundidad del lecho. Siendo asi imposible de eliminar el
soluto disuelto ya que se necesitaria una columna mas larga o un lecho mas profundo para

poder adsorber el contaminante disuelto.

Equilibrio de adsorcion

El equilibrio se alcanza cuando se agota la capacidad de adsorcién del material
adsorbente, esto quiere decir que las velocidades de adsorcion y desorcion se igualan. De tal
forma, que se puede conocer la capacidad tedrica de adsorcién de un soluto contaminante

por medio de un lecho adsorbente a través de su isoterma de adsorcion.

Actualmente, los métodos y formulas mas empleados para estos calculos son los

desarrollados por Freundlich y Langmuir.

-Isoterma de Freundlich:
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— ..
donde:

e (e = cantidad de soluto adsorbida por peso de adsorbente, (mg/g).

e Ksn = constantes empiricas

e C.=concentracidn de equilibrio del adsorbato en disolucién (mg/L)

Para obtener los valores de las constantes empiricas anteriores, es necesario

representar ge frente a C.. De manera que para poder realizar esta representacion, hay que

linealizar la expresion previa:

1
logq., = log Ky + . log C, [4.4]

-Isoterma de Langmuir:

+
S| =

[4.5]

donde:

e e = cantidad de soluto adsorbida por peso de adsorbente, (mg/g).

® (o, b = constantes empiricas.

e C. = concentracion de equilibrio del adsorbato en disoluciéon, (mg/L).
La cual se desarrollé acogiendo las siguientes hipotesis:

v’ El soluto adsorbido forma una capa monomolecular

v" En el equilibrio, la velocidad de adsorcidn es igual a la velocidad de desorcién

desde la superficie

Estudio del comportamiento del CA en la adsorcion de fluoruro Pagina 35



u L L Escuela Superior de Ingenieria y

Universidad
de La Laguna

Tecnologia

Rubén Hernandez Garcia

Al igual que para la isoterma de Freundlich, en la de Langmuir también es necesario

representar. En este caso 1/g. frente a 1/Ce..

En la Tabla 4.3 se muestran las principales caracteristicas técnicas de las

metodologias basadas en los fendmenos de adsorcion dependiendo del material empleado

como adsorbente.

Carbén
vegetal

Zeolitas
Arcilla
Carbén

activo

Defluoron 2

Alumina
activada

Huesos

Cenizas de
huesos

300 mg F/Kg
100 mg F/kg

80 mg F/kg

Variable

300 mg F/kg

1200 g F/m3

900 g F/m3

100 g F/m3

<3

5.5

>7

>7

Disponibilidad Requiere lavado
local con KOH
Poca capacidad
Di ibili
Fel X! Proceso lento y baja
local .
capacidad

Grandes cambios de pH.
Muchas interferencias
Eliminacién de
productos quimicos de
la regeneracion de las
resinas. Interfiere la
alcalinidad
Necesita operarios
entrenados. Material no
siempre disponible
Puede producir sabor.
Se degenera. No
siempre aceptado

Eficaz proceso
establecido

Disponibilidad local

Disponibilidad ; i
Material no siempre
local. Alta aceptado
capacidad i

Tabla 4.3. Caracteristicas de las principales tecnologias basadas en la adsorcion

Adsorcion con alimina activada

Bajo-
medio

Alto

Bajo

Alto

Medio

Medio

Bajo

Bajo

La alumina activada (Al,0O3) es una forma granular de alimina, que proviene del éxido

de aluminio tratado térmicamente (calentamiento a 800 2C). Segun el tratamiento que se le
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haya aplicado, su area superficial serd entre los 200-300 m?/g lo cual le confiere un gran

numero de sitios activos donde darse la adsorcion.

La alumina activada se usa de tal forma que se hace pasar agua que contenga
fluoruro u otros contaminantes disueltos a través de un lecho fijo de este material, donde se

llevara a cabo el proceso de adsorcion.

Después de someterse a este tratamiento, el agua serd apta para su consumo ya que
se habra adsorbido el fluoruro disuelto en ella. Pero para que la adsorcion sea efectiva hay
que trabajar en un rango de pH dptimo que se encuentra en 5.5. Por lo que sera necesario

utilizar un acido para reducir el pH del agua hasta este valor.

Uno de los problemas que afronta este método es la saturacion del lecho, por lo cual
debe regenerarse constantemente para que el proceso siga siendo efectivo. Ya que si no
habria que sustituir periddicamente el lecho para que no decrezca la adsorcién. Ademas,
llegado el caso de la saturacion y sin regeneracion ni cambio del lecho, este tendera a liberar

fluoruro en el agua en lugar de eliminarlo de ella.

Para la regeneracién, el tratamiento mas habitual que se suele aplicar es hacer pasar
una disolucién de sosa caustica (NaOH) a través de la alumina. Es muy importante el
postratamiento de la disolucién resultante, ya que es muy contaminante por su elevada

concentracion en fluoruro.

4.6. Carbon activo como adsorbente

El carbdn activado es un sélido poroso versatil, relativamente estable, con alta area
superficial y con una estructura de microporos que no constituyen marcadas barreras de

difusidon aun bajo condiciones granulares compactas (Valencia Rios, 2013).
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El carbon activado tiene un gran numero de capilares dentro de las particulas de
carbono. La superficie total disponible para la adsorcion de soluto incluye las superficies de
los poros, asi como la superficie externa de las particulas. De hecho, el area superficial de
poro es mucho mayor que la superficie externa de las particulas y la mayor parte de la
adsorcion se produce en las superficies de los poros. La relacidn de la superficie total de la

masa de carbdn activado es muy grande (Hung et al., 2005).

En la Tabla 4.4 se pueden apreciar algunas de las caracteristicas de carbones activos

comerciales.
Propiedades de diferentes carbones activos comerciales \
ICI America Calgon Filtrasorb Westvaco Nuchar Witco 517 (12 x 30)
Hydrodarco 300 (8 x 30) WV-L (8 x 30) (Bituminoso)
3000 (Lignito) (Bituminoso) (Bituminoso)
Area superficial 600-650 950-1050 1000 1050
(m?/g) (BET)
Densidad 0.43 0.48 0.48 0.48
aparente
(8/cm?)
Densidad, 22 26 26 30
después de
lavado y secado
(Ib/ft°)
Densidad real 2.0 2.1 2.1 2.1
(8/cm?)
Densidad de 1.4-1.5 1.3-1.4 1.4 0.92
particula
(8/cm’)
Coeficiente de 1.7 1.9 0o menos 1.8 0 menos 1.44
uniformidad
Volumen de 0.95 0.85 0.85 0.60
poro (g/cm?)
Diametro medio 1.6 1.5-1.7 1.5-1.7 1.2
de particula
(mm)

Tabla 4.4. Propiedades de diferentes carbones activos comerciales (Hung et al., 2005)
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Es un material que se puede obtener de diferentes compuestos de partida, aunque
depende de la técnica de activacion que se le aplique a este. Por lo general, los métodos de

activacion suelen ser dos:

o Activacidn fisica o del vapor: el material de partida que se haya elegido, se carboniza y se

trata con una mezcla de gases de combustidn y vapor de agua a una alta temperatura.

o Activacién quimica: es necesario utilizar un agente deshidratante, que suele ser un acido,
el cual se mezcla con la materia prima y es sometido a un tratamiento a temperaturas
moderadas. El 4cido que se vaya a utilizar es necesario considerarlo porque después del
tratamiento, pueden seguir quedando impurezas en el carbéon aunque este haya sido

sometido a un lavado o a varios.

Uno de los principales problemas que presenta el carbén activo de usarse como
adsorbente es que se satura y es necesario regenerarlo. Por lo que encontrar el método mas
eficaz para que la utilizacién de este compuesto sea rentable es muy importante. Los

métodos utilizados se basan en:

= Extraccion del adsorbato mediante un acido, la utilizacion de este método a la
temperatura de 100 2C y un pH elevado puede causar la pérdida de hasta un 1% del
carbén.

= Regeneracidn por via térmica.

Estudio del comportamiento del CA en la adsorcion de fluoruro Pagina 39



u L L Escuela Superior de Ingenieria y

. Rubén Hernandez Garcia
Tecnologia

Universidad
de La Laguna

Para resumir algunas de las técnicas nombradas anteriormente y otras encontradas,
se ha realizado una tabla comparativa con la cantidad de fluoruro que son capaces de

eliminar, sus ventajas y desventajas, algunas de ellas extraidas de (Meenakshi et al., 2006):

Método

Coagulacion-
Precipitacion con
cal

Adsorcion con
alumina activada

Osmosis inversa

Intercambio idnico

Adsorcion con
carbon activo

Procesos con
membranas

Ventajas
Método sencillo
Bajo costo
Productos faciles
de obtener

Técnica muy eficaz
en zonas rurales

Muy selectiva para
el fluoruro

Muy buena
eficiencia

Técnica  selectiva
de iones

El proceso es
rentable

Alta eficacia en la
eliminacion de
iones
Mantenimiento
relativamente bajo
la vida de Ila
membrana  suele
ser larga

Amplio rango de
pH de trabajo

Desventajas

Necesidad de aumentar el
pH

Gestion de los residuos
Proceso no automatizado
Alto coste de manteamiento

Necesidad de
pretratamiento

Se requiere un acido y una
base para su regeneracion
Gestion de los residuos
Pretratamiento del agua
Cambio de membrana
Gestion de los residuos
(rechazo)

Costo alto del tratamiento
Regeneracién

Gestion de los residuos
Necesidad de regeneracién
del lecho

Acondicionamiento
posterior

Correccién del pH del agua
producida

Gestion de los residuos
(salmuera)

Tabla 4.5. Comparacién de los diferentes métodos de eliminacidn de fluoruro
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4.7. Normativa sobre la potabilidad del agua

El flor es un compuesto comun en las aguas, pero en estos momentos la atencién
recae sobre sus derivados, entre los que se encuentran los fluoruros. Estos se encuentran
considerados como “no clasificables como carcinégeno para los seres humanos” (Grupo 3)
en el esquema de clasificacion de la Agencia Internacional para la Investigacion del Cancer

(IARC, 1987).

Esto no quiere decir que estos compuestos no sean dafiinos para la salud ni mucho
menos. La OMS recomienda un valor de referencia de fluoruro en el agua potable de 1.5
mg/l. Aunque de igual modo, sefialé que para el futuro establecimiento de las normas
internacionales relacionadas con el fluoruro es de gran importancia tener en cuenta las
condiciones climaticas, la ingesta de agua y la ingesta de fldor a través de otras fuentes (por

ejemplo, los alimentos).

La puntualizacién sobre las condiciones climaticas venia precedida por declaraciones
de la OMS en 1984, sugiriendo que en poblaciones con un clima caluroso la concentracién
deseable de fluoruro en el agua se encontrase por debajo de 1 mg/I. Mientras que si el clima
fuese frio, podria llegarse a los 1.2 mg/l. Esta diferencia se establece porque la ingesta de

agua en lugares con temperaturas mas altas es mayor ya que la transpiracion aumenta.

De este modo, en Espafia la normativa vigente que controla la concentracion de
fluoruro en el agua de consumo es el Real Decreto 140/2003, de 7 de febrero, por el que se

establecen los criterios sanitarios de la calidad del agua de consumo humano.
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MATERIALES Y METODOS
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5. Materiales y métodos
5.1. Descripcion de las instalaciones experimentales

Durante el desarrollo del trabajo que se presenta, se realizaron tres experiencias
diferentes:

= Utilizacidon de carbdn activo en discontinuo
= Utilizacidon de carbén activo en continuo

= Utilizacion de alumina activada en continuo

Tratamiento previo del carbén activo

El carbdén activo necesitd un tratamiento previo de acondicionamiento. Ya que
contaba con un tamafio a escala mesh de entre 8-20, lo que equivale a unos 0,833-2,362
mm. Por lo que habia particulas de tamafios muy dispares. Para ello, se decidié moler el
carbén con un mortero de cristal para su posterior tamizado en diferentes fracciones.

Fueron las siguientes:

% Particulas de D>2 mm. Estas se aprovecharon para volver a molerlas e intentar
adecuarlas a un tamarfio dptimo.

+* Particulas 2>D>1 mm. Este fue el tamafo que se considerd éptimo para la utilizacién del

carbon. No son demasiado grandes y no tan finas como para poder pasar a través de la

placa porosa.
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7

% Particulas 1>D>0,5 mm

7

% Particulas D<0,5 mm

Una vez se llevd a cabo el tamizado, se selecciond el tamafo de la particula
adecuado, el carbdn fue lavado y secado. Ya que en andlisis previos que se llevaron a cabo
de las muestras recogidas, aparecia una gran cantidad de sulfatos que antes no se
encontraban, y al tratarse de agua ultra pura con la que se estaba trabajando, se llegé a la
conclusion de que provenian del carbdn activo. Por lo que para retirarlos, el carbdn fue
lavado durante 2 horas, en agitacién con agua de la pureza anteriormente referida vy
realizdndose varios cambios de esta para una mayor limpieza. Posteriormente se secé a 110

oC en la estufa, durante 24 horas.

5.1.1. Eliminacion del flaor del agua. Estudio con carbdn activo en discontinuo

Para la realizacion de esta experiencia se utilizé un
agitador magnético IBX HO3D series que ademdas contaba con
una placa de ceramica para poder aplicar calefaccidn, la cual no
se uso para el transcurso del experimento. Gracias a esto, se
pudo mantener la velocidad de agitacion constante y

controlada a lo largo de todo el ensayo.

Con el objetivo de conocer el comportamiento y el Figura5.1: agitador
i i . . . magnético IBX HO3D series
caracter adsorbente del carbdn activo, se realizaron diferentes
experimentos. Las variables principales que se modificaron fueron la concentracién de
fluoruro en la disolucidn inicial, trabajando para concentraciones de 5, 10y 20 mg F*/Ly la

cantidad de carbdén activo por litro de disolucién, las cuales fueron de 5 y 10 g/L
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respectivamente. La velocidad de agitacion se mantuvo constante en todos los experimentos

a 350 rpm.

El método de trabajo fue el siguiente: se extraia de la disolucion madre (1000 ppm de
F7) ya preparada la cantidad necesaria para alcanzar las concentraciones deseadas. Se partia
de un litro de disolucién con la concentracién de fluoruro fijada, luego se dividia en dos
vasos de precipitados de 1 litro de capacidad cada uno, siendo el volumen total de cada
muestra de 0,5 L. A lo largo de las experiencias se trabajé por duplicado, para poder

contrastar los resultados obtenidos.

De la misma forma se actuaba para la cantidad de carbdn activo, se pesaban los 5 o
10 gramos respectivamente, luego se dividian en cantidades equitativas para cada muestra.

Resultando 2,5y 5 g/L para las muestras anteriores de 0,5 L.

Una vez preparadas las disoluciones y teniendo las cantidades de carbén activo se
procedia a su mezcla. Pero antes de esto, se tomaba la primera muestra del experimento
para corroborar que la concentracion de partida era la adecuada y poder observar la

disminucion sufrida a lo largo del tiempo.

Las experiencias tuvieron una duracidn de 4 horas, en las cuales se iban extrayendo
15 mL de muestra cada media hora. Lo obtenido después de cada extraccion se filtraba a
vacio para dejar la muestra totalmente acondicionada para introducirla en el cromatégrafo
idbnico y que este no sufriese ningln dafio por las pequefias particulas de carbon que

pudiesen quedar en la disolucion.

Ademas, durante esta etapa de la experimentacion se llevd a cabo un estudio de la
variacion del pH frente al tiempo. En el cual se prepard un litro de agua ultra pura y se puso
en contacto con una cantidad de 2,5 g de carbdn activo. El experimento se realizé durante
2,5 h, en las cuales el tiempo de muestreo varid. Durante los primeros 10 minutos del
ensayo, se tomaron muestras cada minuto. Luego cada 5 minutos hasta alcanzar los 40

minutos. Y por ultimo, cada 30 minutos hasta alcanzar el tiempo final establecido.
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5.1.2. Eliminacion del flaor del agua. Estudio en continuo con carbdn activo

L4

Para el estudio de la eliminacion de fluoruro en continuo mediante ’ ﬂ“
i

B

adsorcion con carbdn activo, se utilizé una columna de vidrio de 61,3 cm de -
i .

X

altura total pero de 50 cm de altura hasta la placa porosa donde descansaba

el adsorbente, el didmetro interno de la columna era de 2,91 cm.

El montaje de la instalacidon experimental al completo se muestra en
la Figura 5.2, la cual cuenta con un tanque de alimentacion, un frasco de nivel,
una bomba peristaltica, un rotdmetro de agua, una llave de 3 pasos para la
recogida de muestra y un depdsito para el agua tratada. Ademas de las

diversas conducciones por las que circula el agua a través de la instalacion.

Para el comienzo de las experiencias, se cargaba la columna con
carbdn activo hasta alcanzar la altura de lecho correspondiente y se llenaba el
tanque de alimentacion con la disolucion a tratar, de concentracién conocida
y a temperatura ambiente. Se abria la llave de paso del depésito y se encendia
la bomba peristaltica que impulsaba el liquido hasta el frasco de nivel. En este
momento la conduccidn que surte a la columna se mantenia cerrada hasta
qgue el frasco de nivel se encontrara totalmente lleno y comenzara a rebosar
por su vertiente central. Alcanzado este punto, se abria lentamente la toma
para que la columna se fuera llenando por su parte superior a una velocidad

pausada y constante por gravedad, esto impedia que el lecho se enturbiara 'y

no quedase uniforme. Figura 5.2: columna utilizada
para la adsorcién con CA

El caudal se controlaba mediante el rotdmetro de agua, de esta manera se aseguraba
gue la cantidad de disolucidon que pasaba a través del lecho es la correcta, donde se lleva a
cabo el proceso de adsorcidon a una velocidad constante. Una vez terminase de atravesar la

columna y superar el rotdmetro, se recogia la muestra en la llave de 3 pasos.
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Depésito Muestra

Figura 5.3: esquema de la instalacidén experimental para la adsorcién de fluoruro con CA en continuo

Las diferentes operaciones que se llevaron a cabo en la columna para el estudio de la
adsorcion del fluoruro con carbdn activo, modificando tres variables esenciales como son la
altura del lecho, el caudal de disolucién y la concentracidn de fluoruro en el agua se pueden

resumir de la siguiente forma:

Concentracion F~ (mg/l) | Caudal (ml/min) | Altura de lecho (cm)

10
10 20

40
10

10
20
40

Tabla 5.1: experimentos realizados para la eliminacidn de fluoruro con CA en continuo
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Durante la experimentacidon en continuo se tuvieron que ir resolviendo diferentes

problemas surgidos a lo largo de cada ensayo.

Uno de los principales fue cémo distribuir el liquido mientras la columna se estuviera
llenando para que este no crease una distorsién en la capa superficial del lecho y que se
formasen caminos preferenciales por los que este pudiera circular, dejando zonas del lecho

desactivadas.

Para solventar este inconveniente se disefié una
placa redonda de metacrilato con muchos orificios que
descansase sobre el lecho para que el liquido pudiese
atravesarla de una manera uniforme. Pero a la hora de
utilizarla, esta placa debia tener un diametro menor al
de la columna para poder recuperarla y asi cambiar la

altura del lecho, esto hacia que no se ajustase

totalmente a la columna vy al llenarla con agua flotase.

Figura 5.4: placa de metacrilato

Por lo que el carbdn activo quedaba en suspensidn, sin

conseguir el efecto deseado.

Por lo que la solucién adoptada para no perturbar la superficie del lecho fue
incorporar un tubo de vidrio que llegase practicamente hasta la parte superior de este. De
tal manera que la operacion de llenado de la columna se llevase a cabo a una velocidad de
flujo baja para no producir el efecto dafino anteriormente nombrado. Pero seguia
produciéndose la suspensién del carbén, aunque en menor medida. Sin embargo, una vez

pasados los minutos iniciales este decantaba y se depositaba sobre la superficie del lecho.

Aunque la operacion en la que mas problemas surgieron fue con 40 cm de lecho de
carbon activo, ya que por muy despacio que se realizase el llenado de la columna, el aire que
guedaba en su interior no era capaz de salir correctamente. Lo que propiciaba que se

formasen pequefos espacios vacios a lo largo de toda la columna. Provocando asi una mala
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circulacién del fluido y empeorando la adsorcion del lecho. Haciendo imposible realizar la

experiencia.

Rotametro

Siendo una de las variables a controlar, el caudal de filtrado, era importante tener la
mayor exactitud posible en su medida y control. Para ello se instalé un rotametro de agua de

la marca AALBORG modelo PMR1-016361 a la salida de la columna

Este caudalimetro es capaz de mostrar un rango de caudales comprendidos entre los

0-40 ml/min.

Figura 5.5: rotdmetro de agua de la marca AALBORG modelo PMR1-016361
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5.1.3. Eliminacion del flaor del agua. Estudio en continuo con alimina activada

En el estudio de la eliminacién de fluoruro mediante alimina
activada en continuo, se utilizé una instalacion diferente a la del estudio
con carbdn activo. En esta disposicion, la columna de vidrio contaba con
una altura total de 68 cm y una altura hasta el lecho de 65,8 cm, mientras

gue su didmetro interno correspondia a 1,10 cm.

Los elementos de los cuales estaba compuesta la instalacién fueron
una bomba peristaltica, un tanque de alimentacién, un depdsito para el
agua tratada y un pequeiio trozo de esponja a modo de soporte para el

lecho.

La dindmica de operacién para estas experiencias fue practicamente
la misma que para el carbdn activo. Salvando las pequeiias diferencias que
se tuvieron que realizar en el montaje de la instalacion, ya que a la hora de
llenar la columna con el lecho y cargarla con agua, la pérdida de carga que
ofrecia el lecho era muy grande. Por lo que la diferencia de altura que
producia el frasco de nivel no era suficiente para vencerla, de tal manera
que el caudal de filtrado era muy bajo e imposible de trabajar con él. Como
consecuencia se sustituyd el frasco de nivel y se conectdé directamente la
bomba peristdltica a la columna para comprobar si la presidn ejercida por
esta era capaz de producir mayores caudales de filtrado, efectivamente lo

conseguia.

Figura 5.6: columna usada Para facilitar el montaje se prescindié del rotdmetro
en la adsorcién con alimina ] ] ]

instalado anteriormente, siendo la medida del caudal de forma
manual. Gracias a una probeta de 10 mL y un crondmetro se podia cuantificar la cantidad de

filtrado por minuto. Si la cantidad era correcta se mantenia la potencia de la bomba mientras
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que si el caudal fuera excesivo o menor se tendria que actuar para llevar el flujo al punto de

consigna requerido.

El montaje final de la instalacion se puede observar en la Figura 5.7.

Bomba i
Tanque de @ Columnay
alimentacion lecho

v
Deposito

Figura 5.7: esquema de la instalacién experimental para la adsorcién de fluoruro con aliumina
activada en continuo

Activacion de la alumina

Antes de poder utilizar la alimina como adsorbente, esta tuvo que ser sometida a un

proceso de activacion.

La activacion es un procedimiento que se realiza en el “Jar test” y de manera

discontinua siguiendo los pasos que se describen a continuacidn:

I.  Aunlitro de disolucién al 1% NaOH, se le afiaden 100 gramos de alimina (Al.O3) y se

mantienen en contacto durante 100 minutos.

II.  Para eliminar los posibles restos de sosa en la alimina separada, se le realiza un

lavado con 760 ml de agua ultra pura durante 80 minutos.

lll. A continuacidn, se puso en contacto con 1 litro de disolucién 0.05 N H2SO4 durante

100 minutos.
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IV.  Se lava la alimina con 760 ml de agua ultra pura durante 80 minutos para eliminar

los posibles restos de acido.

V. Después de separar la alimina se introduce en una estufa a 105 °C para eliminar la
posible humedad. Se considera alumina regenerada o activada, a la obtenida

después de los pasos citados.

Cabe destacar que la separacién de la alimina de cada disolucidn se realiza mediante

filtracion a vacio y utilizando para ello un filtro de 0,45 um.

5.2. Métodos analiticos
5.2.1. Medida del pH

La medida del pH se realizd6 mediante el método electrométrico 4500-H+ B del
Standard Methods (APHA, 2005). Para realizar dichas mediciones se utilizo el valorador 716
DMS Titrino de la marca comercial Metrohm. Para evitar errores experimentales que
pudieran producirse al tomar los datos, el medidor de pH se calibré periddicamente con el

fin de que estos errores no se materializasen.

5.2.2. Cuantificacion de la cantidad de fldor en el agua. Cromatografia iénica

El dispositivo utilizado para la determinacién de la concentracion de fluoruro en el
agua tratada ha sido el cromatdgrafo idnico Methrom 882 Compact IC plus. Siendo uno de

los sistemas mas avanzados dentro del campo de la cromatografia idnica, posee un amplio
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rango de medida y bajo valor de limite de deteccidn. Ademas, se encuentra dotado de un

software de cromatografia que controla todos los componentes del sistema

En la Figura 5.8 se pueden distinguir las partes de las que consta el equipo.

Figura 5.8: cromatdgrafo Methrom 882 Compact IC plus. 1. Bomba de alta presién, 2. Valvula de
purga, 3. Filtro inline, 4. Amortiguador de pulsaciones, 5. Valvula de inyeccién, 6. Columna, 7. Cdmara
del detector de conductividad, 8. Bomba peristaltica, 9. MSM

Las determinaciones de las concentraciones se han llevado a cabo siguiendo la
Norma Espafiola UNE-EN ISO 10304-2 sobre la Calidad del Agua, Determinacién de aniones y

cationes disueltos por cromatografia idnica en fase liquida.
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5.3. Productos quimicos utilizados

Durante el presente trabajo se utilizaron diferentes productos quimicos, tanto para la
preparacion de la disolucién de fluoruro sédico como para la activacién de la alimina. En la

Tabla 5.2 se encuentra la relacidon de los reactivos utilizados.

Reactivo Nomenclatura mm

Acido sulfurico H2S04 95-98% Panreac
Fluoruro de sodio NaF 99% Merck
Hidroxido de sodio NaOH 98% Panreac
Alumina Al,Os - Merck
Carbén activo @ -——- - Sigma-Aldrich

Tabla 5.2: relacidon de los reactivos usados durante el trabajo

5.3.1. Carbon activo

El carbdn utilizado durante los diferentes ensayos que se llevaron a cabo proviene de

la casa comercial Sigma-Aldrich, con un tamafio de particula entre 8-20 mesh.

Un analisis realizado por el Servicio General de Apoyo a la Investigacién (SEGAI) de la
Universidad de La Laguna aportd que el carbdn activo con el cual se trabajé posee un area
superficial de 981.9 m?/gy un volumen total de poros de 0,504 cm3/g con un didmetro 405,9

o

A.
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5.3.2. Aliimina activada

El tipo de alumina que se ha usado para los diversos estudios fue 6xido de aluminio
activo 90, de la casa comercial Merck. Es un polvo de aspecto blanco con un tamano de

particula inferior a 200 um.

5.4. Preparacion de disoluciones

5.4.1. Patron de flaor

En las diferentes experiencias realizadas, se trabajo con aguas sintéticas preparadas.

Para ello fue necesario preparar un patrén de flior de 1000 ppm F~.

El procedimiento que se llevd a cabo para la preparacion de dicho patrdn fue el pesar
2,2 g de NaF, que luego se disolvieron en agua ultra pura. Una vez se hubieran disuelto
totalmente, se vertieron en un matraz de un litro de capacidad el cual se enrasé con agua de
la misma pureza. La disolucidn resultante se guardd en un recipiente debidamente

identificado para sus usos posteriores.

Al tener que trabajar con concentraciones lo mas exactas posibles, fue necesario
verificar que no se hubiese cometido ningun error a la hora de preparar el patrén y que este
contenia la concentracién adecuada. Para ello se tomaron varias muestras que fueron
diluidas en diferentes proporciones para su comparacién y posterior comprobacion

mediante cromatografia idnica.
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5.4.2. Preparacion de la disolucion de fluoruro sédico

El agua empleada en cada experiencia era diferente, por lo que cada vez que se fuese
a realizar una de ellas era necesario preparar la disolucion con la concentracién

correspondiente. Con el fin de que solo se encontrase presente el ion fluoruro.

El procedimiento que se siguié para preparar las diferentes disoluciones fue el de ir
extrayendo distintas cantidades del patréon de fllor preparado anteriormente. Las
cantidades necesarias que se extraian se calculaban mediante la Férmula [5.1], dependiendo

de la concentracidn que se quisiera obtener.
Vv.-c=VvV'-(C' [5.1]

Sabiendo la concentracién de partida y la final, ademds del volumen de disolucion
gue se queria preparar (en todas las experiencias realizadas se prepararon 10 litros de
disolucion). Despejando se obtenia el volumen que era necesario extraer de patrén para
luego mezclarlo con la cantidad correspondiente de agua ultra pura hasta llegar al volumen
final fijado. El agua ultra pura se obtuvo del Purificador de Agua Milli-Q, Q-Pod de la casa

comercial Millipore.
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RESULTADOS Y DISCUSION
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6. Resultados y discusion

El estudio del proceso de adsorcion de fluoruro por carbdén activo (CA) se ha llevado a
cabo tanto de forma discontinua (datos de equilibrio), como en continuo (obtencién de

curvas de ruptura y tiempos de operacién).

6.1. Estudio en discontinuo

Se han realizado dos series de experimentos de 5 y 10 g/L de carbdn activo, a
temperatura ambiente (20-21 °C). Con cada concentracion de CA se utilizaron tres
concentraciones de fluoruro 5, 10 y 20 mg F~/L y dos muestras para cada una de ellas. Los
resultados obtenidos se presentan en las Tablas A1 _1ay b hasta A1_6ay b del Anexo 1. A
partir de ellas se ha hecho un estudio de:

+ Laevolucidn del pH;
4+ Efecto del tiempo de contacto-cinética-difusidn intraparticula, e

+ Isotermas de adsorcidn - datos de equilibrio (modelos).

Estudio del comportamiento del CA en la adsorcién de fluoruro Pagina 58



u L L Escuela Superior de Ingenieria y

. Rubén Hernandez Garcia
Tecnologia

Universidad
de La Laguna

6.1.1. Analisis de la evolucion del pH de la disoluciéon de fluoruro sédico en
presencia de carbon activo

A partir de los datos experimentales se ha obtenido el valor medio del pH, para cada
una de las series (5 y 10 g CA/L) y las tres concentraciones de fluoruro. Los resultados se
indican en las Tablas A1.7 y A1.8 del Anexo 1. Se ha encontrado que, para una determinada
concentracion de carbdn activo, el pH de la disolucidon evoluciona de manera independiente
de la concentracidn inicial de fluoruro sddico, Figuras 6.1y 6.2. Se observa que partiendo de
un valor de pH inicial en torno a 6 se produce en los primeros 25 — 40 minutos un salto hasta

un valor por encima de 8,5 evolucionando posteriormente hacia un valor asintético.

ConcCA=5g/L
©5ppm W10 ppm A20ppm
14,0
12,0
10,0
8,0 H l D N
: ° S S B S
6,0
4,0
2,0
0,0 T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300
Tiempo, min

Figura 6.1. Evolucion del pH de la disolucién de fluoruro sédico para concentraciones
iniciales de 5; 10y 20 mg F~ /L, Carbdn Activo 5 g/L.

Estudio del comportamiento del CA en la adsorcion de fluoruro Pagina 59



u L L Escuela Superior de Ingenieria y

Tecnologia
Universidad &

de La Laguna

Rubén Hernandez Garcia

ConcCA=10g/L
<¢5ppm M10ppm A20ppm
14,0
12,0
10,0
Lo B 8 8 & 4 4 n
* 60 g
4,0
2,0
0,0 T T T T T )
0 50 100 150 200 250 300
Tiempo, min

Figura 6.2. Evolucion del pH de la disolucién de fluoruro sédico para concentraciones

iniciales de 5; 10 y 20 mg F~ /L, Carbdn Activo 10 g/L.

Calculando los valores medios del pH, para

cada uno de los tiempos,

correspondientes a las dos concentraciones de carbdn activo, se puede afirmar que el pH es,

practicamente, independiente de la concentracién de adsorbente, mostrando una tendencia

asintética a un valor final de pH = 7,5 - 8,3, Figura 6.3.
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Evolucion del pH
¢5g/L HM10 g/L
14 == === m e e memeememmemeememmememmemmmmem——-a-
13 4= mm e e e e e e e e
12 A= mm e e e e e e e o
11 = mm e m e e e e e e e
10 +---- R
9 . - - = —— —— - " T
SN, LN R S " DR - I - A - D
g
o
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5 e e e o e o o e e e - -

4 e o e e e e e = e = e e e = = e = e = = = = e e = = = e = = e e e - - -

3 e e o o e e - -

2 e e o o e e - -

1 e e o o e e - -

0 T T T T T 1

0 50 100 150 200 250 300

Tiempo, min

Figura 6.3. Comparacidn de los valores del pH de la disolucién de fluoruro sédico para
concentraciones, Carbén Activo de 5y 10 g/L.

Este comportamiento estd de acuerdo con lo indicado por diversos autores en la
bibliografia, como por ejemplo (Karthikeyan ,2008), que indica que el valor del pH para el

punto cero de carga (pHz), para el grafito esta en torno a 7,3.

6.1.2. Efecto del tiempo de contacto. Cinética de reaccion. Modelos de difusion
intraparticula

Se pretendié conocer el tiempo de contacto 6ptimo entre la disolucién y el
adsorbente, asi como la cinética del proceso de adsorcidn y el posible control de la difusiéon

intraparticula.
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A) Efecto del tiempo de contacto. Para las dos series en estudio, 5 y 10 g/L de
carbdn activo y concentraciones iniciales de fluoruro de 5, 10 y 20 mg/L, se han
calculado los valores de la capacidad especifica de adsorcién en funcién del
tiempo de contacto. Los resultados se indican en las Tabla A1_9 y A1_10 del

Anexo 1, y se representan en las Figuras 6.4 y 6.5.

Capacidad espec. de adsorcion, en funciéon |F~ |, inicial

©5ppm M10 ppm A20 ppm

1,20 A

0,00 Z—‘ T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300

Tiempo de operaciéon, min

Figura 6.4. Capacidad especifica de adsorcion para una concentraciéon de CA de 5 g/L
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Capacidad espec. de adsorcién, en funcién |F~|, inicial
©5ppm [E10 ppm A20ppm
0,80
0,70 A A 7Y
s 0,60 2
&0 0,50 A A A
0,40 — m o
£ A _ Cl
0,30 A = 1 N
c - N Py
0,20 o - > >
0,10 - =
0,00 E‘ T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300
Tiempo de operacién, min

Figura 6.5. Capacidad especifica de adsorcidn para una concentracion de CA de 10 g/L

Como se puede observar, la capacidad especifica de adsorcion aumenta hasta que
transcurridos 240 minutos tiende a alcanzar un valor aproximadamente constante, y este
comportamiento se mantiene independientemente de la concentracién inicial de fluoruro y
de carbono activo afiadido. Esto esta de acuerdo con lo indicado por (Yue Ma et al., 2009),

para un sistema andlogo.

B) Cinética. Los datos experimentales de adsorcién, para una concentracidon de
carbon activo de 10 g/L, que se tomaron como representativos de este sistema,
se analizaron mediante la aplicacion de un modelo cinético de pseudo primer
orden. La ecuacion correspondiente es:

a4

dt = k1(qe — q¢) [6.1]

Integrando queda:

In(qe — q¢) = Inq. — ky Xt [6.2]
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donde:

e (e = cantidad de fluoruro adsorbido en el equilibrio por unidad de peso del
adsorbente, mg F™/g.

e (¢ =cantidad de fluoruro adsorbido en cualquier tiempo t por unidad de peso
del adsorbente, mg F/g.

e ki = constante cinética (1/min).

En la Tabla A1_11 del Anexo 1 se indican los datos utilizados y se representan en la
Figura 6.6. Aunque alguno de los coeficientes de correlacidon es relativamente bajo, sin
embargo, los datos reproducen aceptablemente bien los resultados experimentales, Tabla
6.1, y estan de acuerdo con lo indicado en la bibliografia por (G. Karthikeyan et al., 2007),

gue admite una cinética de pseudo primer orden para los sistemas que usan carbdn activo

para adsorber el fluoruro.

Cinética de pseudo primer orden
y = -1,12E-02x - 3,31E-01

©5ppm M10ppm A20ppm
PP PP PP R? =9,04E-01
y =-1,10E-02x - 8,77E-01
R2 = 9,30E-01

y =-1,07E-02x - 1,50E+00

£AaE-N1

pR2 aY
RT=3,05C-U1l

g
(2]
E A
p \g\
- & A
\ A
——3
®
-4,5 T T T T 1
0 50 100 150 200 250

Tiempo, min

Figura 6.6 Cinética de la adsorcién de fluoruro por CA (10 g/L). Temperatura ambiente.
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n (g — q) = —112:102 x t — 0,331 [6.3]
n(qe — q) = —1,10:1072 x t — 0,877 [6.4]
In (g — q) = —107-1072 x t — 1,50 [6.5]

A partir de las ecuaciones de ajuste, para cada una de las concentraciones, [6.3], [6.4]
y [6.5], se puede deducir el valor de la capacidad de adsorcién especifica en el equilibrio
(para cada una de las concentraciones) y el valor de la constante cinética, k1. Los resultados

se indican en la Tabla 6.1.

| F | inicial, qe)modelo; qe)experimental, ky

mg F'/g CA (mg F'/g CA) (mg F~/g CA) (1/min)
5 0,22 0,21 0,0107
10 0,42 0,41 0,0110
20 0,72 0,70 0,0112

Tabla 6.1. Comparacidon valores del modelo para cinética de pseudo primer orden con los
experimentales.

C) Modelos de difusion intraparticula. En general, se supone que, el mecanismo de
adsorcién implica tres etapas:
I. Transferencia del soluto desde el seno de la fase liquida hasta las
proximidades de la superficie externa de la particula.
Il. Transferencia hasta la superficie externa de la particula y adsorcién, y
lll. Transferencia a través del interior de los poros y adsorcién, difusion

intraparticula.

La etapa Il, se supone normalmente que es rdpida en comparacion con las otras dos.
Por tanto, normalmente la velocidad de adsorcidn va a estar controlada por las etapas |, e lll.
Cuando el sistema estd suficientemente agitado (como es nuestro caso), y las
concentraciones son relativamente altas, se admite que la etapa lll es la etapa controlante
(Alvin et al., 2010). Un enfoque clasico para analizar si el proceso de adsorcion esta

controlado por la difusion intraparticula es representar la capacidad especifica de adsorcion
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frente a la raiz cuadrada del tiempo. Si esta representacién es lineal y pasa a través del
origen, es indicativo de que la difusion en el interior de los poros de la particula es la etapa
controlante del proceso. Algunos autores (Hameed & Daud, 2008; Khaled et al., 2008), han
demostrado que si inicialmente se produce una resistencia a la transferencia de materia o
bien existe reaccién quimica, la representacién anterior puede que no pase por el origen,

pero sigue siendo una recta.

En las Tablas A1_12 y A1_13 del Anexo 1 se indican los valores obtenidos para q: y
raiz cuadrada de t, y se representan en las Figuras 6.7 y 6.8, para los experimentos realizados

(Carbén Activo =5y 10 g/L; Fluoruro inicial =5; 10y 20 mg/L).

Como puede observarse, las dos series de experimentos realizadas demuestran que,
el proceso de adsorcidon de fluoruro por el carbén activo esta controlado por la difusiéon

intraparticula.

Modelo de difusion intraparticula, CA=5 g/L
©5ppm M10 ppm A20ppm

y = 8,63E-02x /A/
1,00

g R2=9,73E-01
0

1> 0,80

oT]

£

y = 5,05E-02x
0,60 | R*=9,34E- 'y
. e N
T 0,40 y=2,11E-02x =
2 _
020 R=873E01| o M
é ®
0,00 T T T T T T T T 1

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00
t%5,  min %>

Figura 6.7. Modelo de difusion intraparticula. Carbdn activo = 5 g/L; concentraciones
iniciales de fluoruro =5, 10y 20 mg/L
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Modelo de difusion intraparticula, CA =10 g/L
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Figura 6.8. Modelo de difusion intraparticula. Carbdn activo = 10 g/L; concentraciones
iniciales de fluoruro =5, 10 y 20 mg/L.

6.1.3. Isotermas de adsorcion

La relacidn entre la cantidad de sustancia adsorbida, a temperatura constante, y su
concentracion cuando se ha alcanzado el equilibrio se conoce con el nombre de isoterma de
adsorcién. Esa relacidon puede ser expresada mediante las ecuaciones propuestas por los

modelos de Freundlich y Langmuir, que son los mas utilizados en los estudios de este tipo.

+ El Modelo de Freundlich, es indicativo de la heterogeneidad de la superficie del

adsorbente y viene dado por la siguiente ecuacién linealizada:

1
logq., = log Ky + o log C,,
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donde:

e (e = cantidad de fluoruro adsorbida por peso de carbdn activo, mg F~/g CA
e Kf=capacidad de adsorcion (mg/g) basada en la isoterma de Freundlich.
e 1/n =intensidad de adsorcion.

e C. = concentracidon de equilibrio del fluoruro en disolucién, mg F7/L.

Se ha tomado como ejemplo, para este estudio la concentracién de CA de 10 g/L. En
la Tabla A1_14 Anexo 1, se indican los datos de equilibrio y en la Figura 6.9 se representa la
linealizacidn de la isoterma de Freundlich, para cada una de las tres concentraciones iniciales
de fluoruro utilizadas en este estudio. Como se puede comprobar, los resultados se ajustan
bastante bien por lo que podemos afirmar que el sistema fluoruro-carbén activo se puede

representar aceptablemente con el modelo de Freundlich.

+ Modelo de Langmuir, Este modelo se suele utilizar cuando se admite que la
adsorcién es monocapa, con un numero finito de sitios de adsorcién idénticos,

viene representado por la ecuacion:

1

1 1+
qe 9o Ce

S|

donde:

e (e = capacidad de adsorcidn en el equilibrio (mg F~/g CA).
® (o = maxima cantidad de fluoruro adsorbido por unidad de peso de carbdn
activo (mg F~/g CA).
e Ce = concentracion de equilibrio (mg/l).
e b = constante isoterma de Langmuir.
En la Tabla A1_13, también se indican los datos necesarios para la linealizacion de la
isoterma de Langmuir y se representan en la Figura 6.10. Se puede observar como los

resultados también se ajustan aceptablemente a este modelo.
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Linearizacion de la isoterma de Freundlich

100
y =25,66x-1,94
) R2=0,99
=
® 10
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£
&
1 i
0,1 1
Ce, mgF /gCA
Figura 6.9. Modelo de Freundlich. Concentraciones iniciales de fluoruro 5, 10 y 20 mg/L.
Concentracién de Carbdn Activo 10 g/L.
Linearizacion de la isoterma de Langmuir
1,00
. y=0,0607x-0,0245
ol R2=1
£
3
w 0,10 /
o
o
S,
L]
0,01
1,00 10,00
1/Cc, L/mgF

Figura 6.10. Modelo de Langmuir. Concentraciones iniciales de fluoruro 5, 10 y 20 mg/L.
Concentracién de Carbdn Activo 10 g/L.
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En esta segunda parte del Trabajo Fin de Grado (TFG) se ha realizado el estudio
de adsorcién de fluoruro por el carbdn activo en una columna de relleno utilizando dos
concentraciones de fluoruro a la entrada: 5 y 10 mg/L y para cada una de ellas tres alturas
10; 20 y 40 cm, con objeto de analizar la influencia de la altura de lecho en el tiempo de
operacion de la columna. Todos los experimentos se han realizado a un caudal de fase
liquida constante e igual a 0,6 litros/h, que dadas las caracteristicas de la columna utilizada

equivale a una velocidad de desplazamiento de 1,5 cm/min.

Los resultados experimentales obtenidos en indican en las tablas A2.1 a A2.3y
A2.4 a A2.6, del Anexo 2, para las concentraciones iniciales de fluoruro de 5y 10 mg F7/L,

respectivamente.

6.2.1. Concentracion inicial de fluoruro, 5 mg/L
6.2.1.1. Curvas de ruptura

A partir de las Tablas A2.1 a A2.3, se han representado las curvas de ruptura
correspondientes, para cada una de las tres alturas en funciéon del tiempo de operacién,
Figura 6.11. Como puede observarse, y cabria esperar, el tiempo de operacién aumenta con

la altura de lecho.

Con objeto de obtener los tiempos de operacién a distintas capacidades
especificas de adsorcidon del lecho, se han ajustado las curvas de ruptura a ecuaciones
polinédmicas de grado cuatro (buscando el mejor coeficiente de correlacién). Los resultados

obtenidos se indican en la Figura 6.12 junto con las ecuaciones correspondientes:
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Curvas de ruptura. Conc. fluoruro =5 mg/L
©10cm MWM20cm A40cm
5,0
4,5 »ew
o %o w om ™ -
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s 2,5
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s 2,0 LY A
g L5 W,
10 —a
0,5
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0 50 100 150 200 250 300
Tiempo de servicio, min

Figura 6.11. Curvas de ruptura para una concentracion inicial de fluoruro de 5 mg/Ly
altura de lecho 10; 20 v 40 cm.

Conc. fluoruro = 5 mg/L. Ajustes de las curvas de ruptura

$10cm MW20cm A40cm

5,0
4,5
B, A
S 2,5 / / y = -2,00E-07x* + 6,03E-05x3 - 6,36E-03x% + 2,78E-01x
250 R? = 9,79E-01
e %fgfmﬁf«fﬁ;fﬂgﬂ%ffffwfwfffw
0,5 y:=-1,51E-09x% 1,22 E-06x° - 3,80E-04%2 +5,88E-02x
0,0 { \ \ R?=9,95E-01
0 50 100 150 200 250 300

Tiempo de servicio, min

Figura 6.12. Ecuaciones de ajustes correspondientes a las curvas de ruptura para una
concentracion inicial de fluoruro de 5 mg/Ly altura de lecho 10; 20 y 40 cm.
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Altura de lecho = 10 cm, Ec. [6.6]:

|F7| =—-2,00-10"7 X t* 4+ 6,03-10°x t3—-6,36-1073 x t2 4+ 2,78-10"1 x ¢t
Coeficiente de correlacién = 0,98
Altura de lecho =20 cm, Ec. [6.7]:

|F7| =—4,42-10""xt*+3,04-107°xt3—-791-10"*xt?2+9,37-1072 x t
Coeficiente correlacion = 0,99
Altura de lecho =40 cm Ec. [6.8]:

|F7]=—-1,51-10"2 xt* +1,22-107°x t3—3,80-10"* x t> +5,88- 1072 x t

Coeficiente de correlacién = 1,0.

Como se puede observar las ecuaciones muestran buenos coeficientes de
correlacién, lo que puede permitir reproducir los resultados experimentales con un cierto

grado de confianza.

6.2.1.2. Tiempos de operacion

Haciendo uso de las ecuaciones [6.6], [6.7] y [6.8], se han estimado los tiempos de
operacidn necesarios para que la concentracién de salida de la columna sea 3,5 mg F7/L
(aprox. 70 % inicial); 3,0 mg F°/L (aprox. 60 % inicial) y 1,5 mg F*/L (aprox. 30 % inicial),
para cada una de las tres alturas utilizadas. Los resultados obtenidos se indican en la Tabla
A2.4 del Anexo 2, y se representan en la Figura 6.13. A partir de la cual se pueden obtener
los tiempos de operacién del lecho en funcién de la altura, ecuaciones [6.9], [6.10] y [6.11],
gue permitirian obtener los tiempos de operacién de sistemas con una concentracién inicial

de fluoruro de 5 mg/L, el funcién del grado de retencion, siempre que la velocidad de
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circulacién a través del mismo se mantenga en 1,5 cm/min (equivalente a 0,6 litros/h, en

nuestra columna).

Tiempos de operacion. Conc. F~ =5 mg/L

©0,7 WO,6 AO,3

160
=3,72x- 13,94

e 140 TR :

E R2=1,00 _—*

:g 100 % /

3 . - P

s V.= 0,80x + 0,03 /

° 60 R2=0,96

g /

g 40

g I |
0 T T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Altura, cm
Figura 6.13. Tiempos de operacion en funcion de la altura de lecho y el grado de
retencidn, para una concentracion inicial de 5 mg F7/L.
~70%: t=3,72 xh—13,94 [6.9]
=~ 60% : t=2,14 xh—5,15 [6.10]
~30%: t=0.80 xh+0.03 [6.11]
dénde:
e t =tiempo de operacion, min.
e h =alturadelecho, cm.
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6.2.2. Concentracion inicial de fluoruro, 10 mg/L

De manera andloga al apartado anterior se ha realizado el estudio de la

respuesta de la columna cuando la concentracion inicial de fluoruro es de 10 mg/L.

6.2.2.1. Curvas de ruptura

A partir de las Tablas A2.5 a A2.7, se han obtenido las curvas de ruptura
correspondientes, para cada una de las tres alturas de lecho, en funcién del tiempo de
operacion, Figura 6.14. Como puede observarse, y cabria esperar, el tiempo de operacién
aumenta con la altura de lecho. A continuacidn se han ajustado cada una de ellas a una

funcién polinédmica de orden cuatro (buscando el mejor coeficiente de correlacién), Figura

6.15.
Curvas de ruptura. Conc. Fluoruro = 10 mg/L
@®10cm WM20cm A40cm
11,0 -
10,0 -
a 2 g A ® “ILIN B L.
9,0 - ® s || A A A
£ T || A A
< 6,0 - | A
2 50 - A
% 40 - A
u i A
30 T4 A
2,0 -
1,0 -
0,0Q T T T T T T T T T T T T 1
0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Tiempo, min

Figura 6.14. Curvas de ruptura para una concentracion inicial de fluoruro de 10 mg/Ly
altura de lecho 10; 20y 40 cm.
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Conc. Fluoruro = 10 mg/L. Ajuste curvas de ruptura
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Figura 6.15. Ecuaciones de ajustes correspondientes a las curvas de ruptura para una
concentracion inicial de fluoruro de 10 mg/L y altura de lecho 10; 20 y 40 cm.

Se puede observar como, excepto para la altura de 20 cm cuyo coeficiente de
correlacién el ligeramente mas bajo, los coeficientes de correlacién de las otras dos alturas

son aceptables para intentar reproducir los datos experimentales lo mas fielmente posible.
Altura de lecho =10 cm, Ec. [6.12]:

|F7|=—-6,94-10"8 xt* +3,19-1075 x 3 —5,24-10"3xt2+3,68-10" 1 x ¢t
Coeficiente de correlacion = 1,0
Altura de lecho = 20 cm, Ec. [6.13]:

|F7]|=—-2,37-10"8 xt*+1,40-10°x t3—2,93-103 x t> +2,67-10"t x t
Coeficiente de correlacion = 0,96.

Altura de lecho =40 cm, Ec. [6.14]:

Estudio del comportamiento del CA en la adsorcion de fluoruro Pagina 75



u L L Escuela Superior de Ingenieria y

Rubén Hernandez Garcia

Universidad Tecnologia
de La Laguna
|F7] = —4,00-1079 xt* + 2,66-107° xt3—7,01-10"*x t> +1,08- 10"t x ¢t

Coeficiente de correlacién = 0,98.

6.2.2.2. Tiempos de operacion

Las ecuaciones obtenidas [6.12]; [6.13] y [6.14], se han utilizado para estimar los
tiempos de operacién correspondientes a distintas concentraciones de fluoruro a la salida 7
mg/L (aprox.70 %); 6 mg/L (aprox. 60%) y 3 mg/L (aprox. 30 %), de la concentracion de
entrada (distintos grados de retencion). Los resultados obtenidos se indican en la Tabla A2.8

Anexo 2 y se representan en la Figura 6.16.

Tiempos de operacion. Conc. de fluoruro = 10 mg/L

©70% MWM60% A30%

[
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Tiempo de operacién, min
N B O
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)

o

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Altura de lecho, cm

Figura 6.16. Tiempos de operacion en funcidn de la altura de lecho y el grado de retencidn,
para una concentracion inicial de 10 mg F7/L.
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A partir de la cual se pueden obtener los tiempos de operacién del lecho en

funcién de la altura, ecuaciones [6.15], [6.16] y [6.17],

~ 70 % : t=371 xh—178 [6.15]
~ 60 % : t =2,65 x h— 10,55 [6.16]
~ 30 % : t =083 Xh [6.17]

doénde:

e t =tiempo de operacién, min.

e h =altura de lecho en, cm.

gue permitirian obtener los tiempos de operacidn de sistemas con una concentracién inicial
de fluoruro de 10 mg/L, en funcidn del grado de retencion, siempre que la velocidad de
circulacién a través del mismo se mantenga en 1,5 cm/min (equivalente a 0,6 litros/h, en

nuestra columna).

6.3. Estudio comparativo con la alimina activada

Para analizar la bondad de nuestro material adsorbente, carbdon activo, se ha
decidido, finalmente, realizar un estudio comparativo con otro de los adsorbentes que se ha

utilizado en la linea de investigacidn, alimina activada.

Para ello se han realizado dos experimentos de mds de nueve horas de duracién,
utilizando la misma columna, con alturas de 10 y 20 cm de alumina y una concentracién de
entrada de fluoruro de 10 mg/L (la mayor). Los resultados obtenidos se indican en las Tablas

A3 1y A3 2 del Anexo 3 del presente TFG.
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Con los datos presentados en las Tablas A2_4, A2_5 del Anexo 2 y las Tablas
A3 1 y A3_2 del Anexo 3, se ha representado la concentracién de salida de la columna

frente al tiempo de operaciodn, la Figura 6.17.

Estudio comparativo Alimina - Carbon Activo

$20cm AI203 W10cm Al203 A10cmCA X20cmCA

12,00

10,00 AX*X%X*XW A A
A X

8,00

X .

6,00

4,00 |

2,00

Conc. Fluoruro salida, mg/L

0,00 pymR i N
0 100 200 300 400 500 600 700

Tiempo de operacién, minutos

Figura 6.17. Estudio comparativo de la Alimina y el Carbén Activo como adsorbentes.
Alturas de lecho 10 y 20 cm. Concentracidn de Fluoruro a la entrada 10 mg/L.

Se puede observar como la columna de carbdén activo se satura mucho mas

rapidamente dando tiempos de operacion muy pequenos.

Para obtener una idea cuantitativa de la diferencia de capacidad especifica de
adsorcion de ambos materiales, se ha realizado el calculo de la misma a partir de los
resultados experimentales. Los valores correspondientes se indican en la Tabla A3_3 y se
representan en la Figura 6.18. En ellas se puede apreciar como la capacidad especifica de
adsorcion de la alimina es muy superior a la del Carbén Activo. Esto nos sugiere la necesidad
de someter al carbdn activo a una serie de procesos de activacion de su superficie (dopaje

con oxidos metadlicos), como indican algunos autores (Yue Ma et al., 2009).
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Estudio comparativo Alimina-Carbdn Activo

©20cm AI203 W10cm AI203 A10cmCA X20cmCA
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Figura 6.18. Comparacién de las capacidades especificas de adsorcion del Carbdn Activo y la

Alumina.
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CONCLUSIONES
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7. Conclusiones

El estudio realizado del proceso de adsorcién del fluoruro por carbdn activo, ha

permitido llegar a las siguientes conclusiones:

A) De los experimentos realizados en discontinuo, que:

+ El pH de las disoluciones de fluoruro sédico en contacto con el carbdn activo

evoluciona de manera independiente de la concentracidon inicial de ambos,

mostrando una tendencia asintdtica a un valor final entre 7,5 — 8,3.

4+ La capacidad especifica de adsorcién aumenta hasta alcanzar un valor de equilibrio a

las 4 horas.

+ Para una concentracidn de carbdn activo de 10 g/L, el proceso de adsorcidn sigue una

cinética de pseudo primer.

4+ El proceso de adsorcién de fluoruro por el carbdn activo estd controlado por la

difusion en el interior de las particulas.

4+ Los datos de equilibrio, fluoruro-carbén activo, se pueden representar

aceptablemente con el modelo de Freundlich o el de Langmuir.
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B) De los experimentos realizados en continuo, que:
4 Como cabia esperar los tiempos de operacidn son directamente proporcionales a la
altura de lecho.
4+ La relacidn entre los tiempos de operacidn y la altura de lecho responde a la ecuacién
de una recta, para cada una de las concentraciones de fluoruro utilizadas y grado de
retencién deseado, del tipo;

o Concentracion de fluoruro = 5mg/L:

~70% : t =372 xh—13,94
~ 609% : t=214 xh—-5,15
~ 30%: t=0.80 xh+0.03

o Concentracién de fluoruro = 10 mg/L:

~70% : t=371 xh—-17,8
~ 60 9% : t=2,65 xh—10,55
~ 30 9% : t=083 xh

Siendo t el tiempo de operacidén en minutos y h la altura de lecho en cm.

4+ Del estudio comparativo entre el carbén activo y la alumina, la capacidad especifica
de adsorcion del carbdn activo es relativamente pequefia, y mucho menor que la de
la alumina. Lo que sugiere la necesidad de realizar cambios en la superficie de

adsorcién del carbdn activo si se quiere utilizar como adsorbente del ion fluoruro.
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Conclusions

The research on the adsorption process of fluoride by active carbon has let us get to

the following conclusions:
A) From the experiments done in discontinuous:

+ The pH from the sodium fluoride solutions in contact with the active carbon evolves
in an independent way from the initial concentration of them both, showing an

asymptotic tendency towards a final value between 7,5 — 8,3.

+ The adsorption specific capacity increases until it gets an equilibrium value after 4

hours.

+ For a 10 g/L active carbon concentration, the adsorption process follows a pseudo

first - order kinetics.

+ The fluoride adsorption process by active carbon is controlled by the spreading inside

the particles.

+ The balance data, active carbon - fluoride, can be represented correctly with the

Freundlich or Langmuir model.
B) From the experiment done in continuous:
+ As expected, the operating times are directly proportional to the height of the bed.

+ The relation between the operating times and the height of the bed is the response
to the equation of a line, for each one of the fluoride concentrations used and the

degree of detention wanted, for example;
o Fluoride concentration = 5 mg/L:

~70% : t =372 xh—13,94
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~ 60 % : t=214 xh-5,15
~ 30% : t=0.80 xh+0.03

o Fluoride concentration = 10 mg/L:

~70% : t=371 xh-17,8
~ 60 % : t =265 xh—10,55
~30%: t=083 xXh

tis the operating time in minutes and h the height of be don centimeters.

+ From the comparative research between the active carbon and the alumina, the
specific adsorption capacity of the active carbon is relatively small and smaller than
that of alumina. This suggests the necessity of changing the adsorption surface from

active carbon if it is intended to be used as adsorbent of the fluoride ion.
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Tabla Al_1la

Datos experimentales CARBON ACTIVO =5 g/L; |F~| = 5 mg F~/L. Muestra 1.

t (min) pH (r!:,:g /IL) Litros Dis. | mg F~ disueltos
0 5,85 4,67 0,5 2,34
30 8,81 3,66 0,485 1,78
60 8,51 4,53 0,47 2,13
90 8,11 4,01 0,455 1,82

120 7,78 4,02 0,44 1,77

150 7,69 3,94 0,425 1,67

180 7,7 3,8 0,41 1,56

210 7,6 3,89 0,395 1,54

240 7,63 3,97 0,38 1,51
Tabla Al_1b

Datos experimentales CARBON ACTIVO =5 g/L; |F~| = 5 mg F~/L. Muestra 2.

t (min) pH (nI1Fg /IL) Litros Dis. | mg F™ disueltos

0 5,8 4,64 0,5 2,32

30 8,84 4,13 0,485 2,00

60 8,7 4,14 0,47 1,95

90 8,58 4,54 0,455 2,07
120 8,45 3,74 0,44 1,65
150 8,23 4,02 0,425 1,71
180 8,28 3,93 0,41 1,61
210 8,56 3,8 0,395 1,50
240 8,18 3,79 0,38 1,44
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Datos experimentales CARBON ACTIVO =5 g/L; |F"| = 10 mg F~/L. Muestra 1.

Tabla Al_2a

t (min) pH (r!:; /IL) Litros Dis. | mg F~ disueltos
0 5,87 9,89 0,5 4,94
30 8,44 8,00 0,485 3,88
60 7,9 7,53 0,47 3,54
90 7,49 7,47 0,455 3,40

120 7,32 9,04 0,44 3,98

150 7,29 8,27 0,425 3,52

180 7,33 8,46 0,41 3,47

210 7,43 8,77 0,395 3,47

240 7,51 9,31 0,38 3,54
Tabla A1_2b

Datos experimentales CARBON ACTIVO =5 g/L; |F~| = 10 mg F~/L. Muestra 2.

t (min) pH (rLFg /IL) Litros Dis. | mg F~ disueltos

0 5,88 10,16 0,5 5,08

30 7,63 8,52 0,485 4,13

60 7,66 8,49 0,47 3,99

90 7,61 8,60 0,455 3,91
120 7,02 8,51 0,44 3,75
150 7,13 8,85 0,425 3,76
180 7,34 8,86 0,41 3,63
210 7,39 8,91 0,395 3,52
240 7,73 9,63 0,38 3,66
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Tabla Al_3a

Datos experimentales CARBON ACTIVO =5 g/L; |F"| = 20 mg F~/L. Muestra 1.

t (min) pH (r:; /IL) Litros Dis. | mg F~ disueltos

0 5,4 19,34 0,5 9,67
30 8,48 18,26 0,485 8,85
60 8,18 17,54 0,47 8,24
90 7,86 17,65 0,455 8,03
120 7,63 17,23 0,44 7,58
150 7,46 17,06 0,425 7,25
180 7,44 17,45 0,41 7,16
210 7,69 14,19 0,395 5,60
240 7,61 13,03 0,38 4,95

Tabla A1_3b

Datos experimentales CARBON ACTIVO =5 g/L; |F~| = 20 mg F~/L. Muestra 2.

t (min) pH (nI1Fg /IL) Litros Dis. | mg F™ disueltos

0 5,54 19,53 0,5 9,77

30 8,44 17,10 0,485 8,29

60 8,1 17,29 0,47 8,13

90 7,81 16,42 0,455 7,47
120 7,54 16,53 0,44 7,27
150 7,5 16,15 0,425 6,86
180 7,52 14,88 0,41 6,10
210 7,7 14,47 0,395 5,72
240 7,53 12,15 0,38 4,62
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Datos experimentales CARBON ACTIVO =10 g/L; |F~| = 5 mg F~/L. Muestra 1.

Tabla Al_4a

t (min) pH (r!:; /IL) Litros Dis. | mg F~ disueltos

0 5,68 5,00 0,5 2,50
30 9,02 4,55 0,485 2,21
60 9,04 4,33 0,47 2,03
90 8,94 4,23 0,455 1,93
120 8,92 4,13 0,44 1,82
150 8,81 4,03 0,425 1,71
180 8,27 4,09 0,41 1,68
210 8,19 3,87 0,395 1,53
240 8,23 3,87 0,38 1,47

Tabla A1_4b

Datos experimentales CARBON ACTIVO =10 g/L; |F~| = 5 mg F~/L. Muestra 2.

t (min) pH (rLFg /IL) Litros Dis. | mg F~ disueltos

0 5,82 5,00 0,5 2,50

30 9,01 4,34 0,485 2,11

60 8,9 4,36 0,47 2,05

90 8,68 4,38 0,455 1,99
120 8,78 4,09 0,44 1,80
150 8,63 4,04 0,425 1,72
180 8,1 3,84 0,41 1,58
210 8,15 3,96 0,395 1,56
240 8,11 3,79 0,38 1,44
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Tabla A1_5a

Datos experimentales CARBON ACTIVO =10 g/L; |F~| = 10 mg F~/L. Muestra 1.

t (min) pH (r:; /IL) Litros Dis. | mg F~ disueltos

0 5,73 10,10 0,5 5,03
30 9,2 8,69 0,485 4,21
60 8,77 8,79 0,47 4,13
90 8,7 8,37 0,455 3,81
120 8,54 8,44 0,44 3,71
150 8,41 8,87 0,425 3,77
180 8,32 8,16 0,41 3,35
210 8,23 8,23 0,395 3,25
240 8,38 8,25 0,38 3,14

Tabla A1_5b

Datos experimentales CARBON ACTIVO =10 g/L; |F~| = 10 mg F~/L. Muestra 2.

t (min) pH (nI1Fg /IL) Litros Dis. | mg F™ disueltos

0 5,76 10,26 0,5 5,13

30 9,13 8,96 0,485 4,35

60 8,78 8,91 0,47 4,19

90 8,91 8,41 0,455 3,83
120 8,81 8,42 0,44 3,70
150 8,62 8,18 0,425 3,48
180 8,38 8,24 0,41 3,38
210 8,66 7,94 0,395 3,14
240 8,67 7,82 0,38 2,97
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Datos experimentales CARBON ACTIVO =10 g/L; |F~| = 20 mg F~/L. Muestra 1.

Tabla Al_6a

t (min) pH (r!:; /IL) Litros Dis. | mg F~ disueltos

0 6,08 19,15 0,5 9,57
30 9,44 17,08 0,485 8,29
60 9,38 16,79 0,47 7,89
90 9,24 15,97 0,455 7,27
120 9,12 16,92 0,44 7,44
150 9,01 18,32 0,425 7,76
180 8,84 15,95 0,41 6,54
210 8,62 16,62 0,395 6,56
240 8,45 16,40 0,38 6,23

Tabla A1_6b

Datos experimentales CARBON ACTIVO =10 g/L; |F'| = 20 mg F/L. Muestra 2.

t (min) pH (rLFg /IL) Litros Dis. | mg F~ disueltos

0 6,12 19,88 0,5 9,94

30 9,35 17,61 0,485 8,54

60 9,3 17,57 0,47 8,26

90 9,08 17,02 0,455 7,74
120 8,98 16,62 0,44 7,31
150 8,82 16,59 0,425 7,05
180 8,73 16,72 0,41 6,86
210 8,44 16,30 0,395 6,44
240 8,36 16,58 0,38 6,30
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Tabla Al1_7

Valores de pH para CARBON ACTIVO =5 g/L

IF7] (mg/L) 5 10 20
t (min) pH medio | pH medio | pH medio | pH medio Total
0 5,8 5,8 5,5 5,71
30 8,8 8,7 8,5 8,65
60 8,6 8,6 8,1 8,44
90 8,3 8,5 7,8 8,24
120 8,1 8,3 7,6 8,00
150 8,0 8,1 7,5 7,84
180 8,0 7,9 7,5 7,78
210 8,1 7,7 7,89
240 7,9 7,6 7,74
TablaA1_8

Valores de pH para CARBON ACTIVO =10 g/L

| IF| (mg/L) 5 10 20
t (min) pH medio | pH medio | pH medio | pH medio Total

0 5,8 5,7 6,1 5,87
30 9,0 9,2 9,4 9,19
60 9,0 8,8 9,3 9,03
90 8,8 8,8 9,2 8,93
120 8,9 8,7 91 8,86
150 8,7 8,5 8,9 8,72
180 8,2 8,4 8,8 8,44
210 8,2 8,4 8,5 8,38
240 8,2 8,5 8,4 8,37
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TablaA1_9

Valores de q para CARBON ACTIVO =5 g/L

IF"| (mg/L) 5 10 | 20
t (min) q(mgF/gCA)

0 0,000 0,000 0,000
30 0,175 0,237 0,457
60 0,116 0,386 0,613
90 0,153 0,507 0,786
120 0,248 0,916
150 0,254 1,063
180 0,297 1,235
210 0,323 1,622
240 0,341 1,973

Tabla A1_10

Valores de q para CARBON ACTIVO =10 g/L

IF7| (mg/L) 5 | 10 | 20
t (min) q (mgF/ g CA)

0 0,000 0,000 0,000
30 0,069 0,162 0,269
60 0,092 0,186 0,336
90 0,108 0,254 0,450
120 0,138 0,276 0,476
150 0,157 0,293 0,467
180 0,175 0,345 0,612
210 0,191 0,379 0,651
240 0,209 0,407 0,698
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TablaA1_11

Datos utilizados para el estudio cinético. CARBON ACTIVO = 10 g/L.

Qe = 0,209 0,407 0,698
IFl(mg/L) 5 10 20
t (min) In (ge - qt)

0 -1,565 -0,899 -0,360
30 -1,965 -1,407 -0,846
60 -2,144 -1,510 -1,018
90 -2,295 -1,880 -1,395
120 -2,649 -2,036 -1,504
150 -2,956 -2,175 -1,467
180 -3,373 -2,785 -2,450
210 -4,007 -3,572 -3,054

Tabla A1_12

Datos para el estudio de la difusion intraparticula. CARBON ACTIVO =10 g/L.

[F7] (mg/L) 5 10 20
t (min) N

0 0,000 0,000 0,000
30 5,48 0,069 0,162 0,269
60 7,75 0,092 0,186 0,336
90 9,49 0,108 0,254 0,450
120 10,95 0,138 0,276 0,476
150 12,25 0,157 0,293
180 13,42 0,175 0,345 0,612
210 14,49 0,191 0,379 0,651
240 15,49 0,209 0,407 0,698
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Tabla A1_13

Datos para la isoterma de adsorciéon. Modelo de Langmuir.

« | e | 1ge |

5 0,26 4,76

10 0,12 2,44

20 0,06 1,41
Tabla A1_14

Datos para la isoterma de adsorcién. Modelo de Freundlich.

G Ce Qe

5 3,78 0,21
10 8,04 0,41
20 16,5 0,71
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TablaA2_1

Datos originales de eliminacién de fluoruro por carbén activo, 5 mg F /Ly 10 cm de lecho.

LECHO ADSORBENTE:

Carbon Activo

Concentracion F = 4,69 mg/l
altura de lecho = 10 cm
Caudal alimentacion = 0,01 litros/minuto
CARBON ACTIVO = 19,96 gr
diametro de lecho = 2,91 cm
Volumen de lecho = 6,65E-02 litros
tiempo |F~| salida Vv mg F~ ¢/co mgF qe Vol de
(min) mg/I litros salida tot retenido mg F/g CA lecho
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0
15 3,30 0,15 0,25 0,70 0,46 0,01 2,3
30 3,84 0,30 0,78 0,82 0,63 0,01 4,5
45 4,09 0,45 1,38 0,87 0,74 0,01 6,8
60 4,26 0,60 2,00 0,91 0,81 0,02 9,0
75 4,43 0,75 2,66 0,94 0,87 0,02 11,3
90 4,26 0,90 3,31 0,91 0,92 0,02 13,5
105 4,38 1,05 3,95 0,93 0,97 0,02 15,8
120 4,57 1,20 4,63 0,97 1,01 0,02 18,0
135 4,39 1,35 5,30 0,94 1,04 0,02 20,3
150 4,42 1,50 5,96 0,94 1,08 0,02 22,6
165 4,51 1,65 6,63 0,96 1,12 0,02 24,8
180 4,48 1,80 7,30 0,95 1,15 0,02 27,1
195 4,48 1,95 7,97 0,95 1,18 0,02 29,3
210 4,56 2,10 8,65 0,97 1,21 0,02 31,6
225 4,63 2,25 9,34 0,99 1,22 0,02 33,8
240 4,46 2,40 10,02 0,95 1,24 0,02 36,1
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Tabla A2_2
Datos originales de eliminaciéon de fluoruro por carbén activo, 5 mg F /Ly 20 cm de lecho.

LECHO ADSORBENTE: Carbon Activo

Concentracion F = 4,71 mg/l
altura de lecho = 20 cm
Caudal alimentacion = 0,01 litros/minuto
CARBON ACTIVO 41,85 gr
diametro de lecho = 291 cm
Volumen de lecho = 1,33E-01 litros
tiempo F~| salida Vv mg F~ mgF a Vol de
(mi:) | r!ng/I litros salidga tot Rl retegnido mi;/g lecho
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0
15 1,54 0,15 0,12 0,33 0,59 0,01 1,1
30 2,10 0,30 0,39 0,44 1,03 0,02 2,3
45 0,45 0,55 0,00 1,58 0,03 3,4
60 3,23 0,60 0,79 0,69 2,04 0,04 4,5
75 3,79 0,75 1,31 0,80 2,22 0,04 5,6
90 3,88 0,90 1,89 0,82 2,35 0,04 6,8
105 4,09 1,05 2,49 0,87 2,46 0,05 7,9
120 4,28 1,20 3,12 0,91 2,54 0,05 9,0
135 4,34 1,35 3,76 0,92 2,60 0,05 10,1
150 4,23 1,50 4,40 0,90 2,66 0,05 11,3
165 4,29 1,65 5,04 0,91 2,73 0,05 12,4
180 4,46 1,80 5,70 0,95 2,78 0,05 13,5
195 4,14 1,95 6,34 0,88 2,85 0,05 14,7
210 4,49 2,10 6,99 0,95 2,91 0,05 15,8
225 4,33 2,25 7,65 0,92 2,95 0,06 16,9
240 4,33 2,40 8,30 0,92 3,01 0,06 18,0
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Tabla A2_3
Datos originales de eliminacién de fluoruro por carbén activo, 5 mg F~ /Ly 40 cm de lecho.

LECHO ADSORBENTE: Carbon Activo

Concentracion F = 5,05 mg/l
altura de lecho = 40 cm
Caudal alimentacion = 0,01 litros/minuto
CARBON ACTIVO 85,24 gr
diametro de lecho = 2,91 cm
Volumen de lecho = 2,66E-01 litros
tiempo F~| salida \' mg F~ mg F a Vol de
(mi:) | rlng/I litros salidga tot gl retegnido mi:/ : lecho
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0
15 0,87 0,15 0,07 0,17 0,69 0,01 0,6
30 1,44 0,30 0,24 0,28 1,28 0,02 1,1
45 1,91 0,45 0,49 0,38 1,78 0,03 1,7
60 2,24 0,60 0,80 0,44 2,23 0,04 2,3
75 2,88 0,75 1,19 0,57 2,60 0,05 2,8
90 3,14 0,90 1,64 0,62 2,91 0,05 3,4
105 3,18 1,05 2,11 0,63 3,19 0,06 3,9
120 3,35 1,20 2,60 0,66 3,46 0,07 4,5
135 3,54 1,35 3,12 0,70 3,70 0,07 5,1
150 3,51 1,50 3,65 0,69 3,93 0,07 5,6
165 3,70 1,65 4,19 0,73 4,15 0,08 6,2
180 3,85 1,80 4,75 0,76 4,34 0,08 6,8
195 3,76 1,95 5,32 0,74 4,52 0,09 7,3
210 3,98 2,10 5,90 0,79 4,70 0,09 7,9
225 4,12 2,25 6,51 0,82 4,85 0,09 8,5
240 3,98 2,40 7,12 0,79 5,00 0,09 9,0
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TablaA2_4
Tiempos de operacion para el 70%, 60% y 30% de la concentracion inicial de 5 mg F~/L

TIEMPOS DE SERVICIO, min

h, cm 70% 60% 30%
10 20,4 15,5 6,2
20 64,8 48,3 18,8
40 133,4 89,7 31,2

Tabla A2_5

Datos originales de eliminacién de fluoruro por carbén activo, 10 mg F /Ly 10 cm de lecho.

LECHO ADSORBENTE:

Carbodn Activo

mg/|

e

Concentracion F =
altura de lecho =

Caudal alimentacion = litros/minuto

CARBON ACTIVO 20,56 gr
diametro de lecho = 2,91 cm
Volumen de lecho = 6,65E-02 litros
tiempo F| salida Vv mgF~ mg F <3 Vol de
(mi:) | l!ng/ I litros salidga tot c/co retegnido mi:/ z lecho
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0
30 7,41 0,30 1,11 0,73 1,93 0,04 4,5
60 8,85 0,60 3,55 0,87 2,53 0,05 9,0
90 9,41 0,90 6,29 0,93 2,83 0,05 13,5
120 9,79 1,20 9,17 0,97 2,98 0,06 18,0
150 9,62 1,50 12,08 0,95 3,11 0,06 22,6
180 9,81 1,80 14,99 0,97 3,23 0,06 27,1
210 10,01 2,10 17,97 0,99 3,30 0,06 31,6
240 9,77 2,40 20,93 0,96 3,37 0,06 36,1
270 9,92 2,70 23,88 0,98 3,45 0,07 40,6
300 10,05 3,00 26,88 0,99 3,50 0,07 45,1
330 9,70 3,30 29,84 0,96 3,57 0,07 49,6
360 9,94 3,60 32,79 0,98 3,66 0,07 54,1
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Tabla A2_6
Datos originales de eliminacion de fluoruro por carbén activo, 10 mg F~/Ly 20 cm de lecho.

Carbon Activo

LECHO ADSORBENTE:

mg/I
cm

Concentracion F =
altura de lecho =

Caudal alimentacion = litros/minuto

CARBON ACTIVO 39,92 gr
diametro de lecho = 2,91 cm
Volumen de lecho = 1,33E-01 litros
tiempo F~| salida Vv mg F~ mgF s Vol de
(mi:) | rlng/ | litros salidga tot ¢/co retegnido mi;/g lecho
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0
15 5,15 0,15 0,39 0,52 1,10 0,02 1,1
30 5,86 0,30 1,21 0,59 1,76 0,03 2,3
45 6,85 0,45 2,17 0,69 2,29 0,04 3,4
60 7,58 0,60 3,25 0,77 2,69 0,05 4,5
75 8,26 0,75 4,44 0,83 2,99 0,06 5,6
90 9,09 0,90 5,74 0,92 3,18 0,06 6,8
105 8,83 1,05 7,08 0,89 3,32 0,06 7,9
120 9,27 1,20 8,44 0,94 3,44 0,06 9,0
135 9,06 1,35 9,81 0,91 3,56 0,07 10,1
150 9,40 1,50 11,20 0,95 3,66 0,07 11,3
165 9,59 1,65 12,62 0,97 3,72 0,07 12,4
180 9,41 1,80 14,05 0,95 3,78 0,07 13,5
195 9,71 1,95 15,48 0,98 3,83 0,07 14,7
210 9,55 2,10 16,92 0,96 3,87 0,07 15,8
225 9,53 2,25 18,36 0,96 3,93 0,07 16,9
240 9,78 2,40 19,80 0,99 3,96 0,07 18,0
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Tabla A2_7
Datos originales de eliminacién de fluoruro por carbén activo, 10 mg F~/L y 40 cm de lecho.

Carbon Activo

LECHO ADSORBENTE:

mg/|
cm

Concentracion F =
altura de lecho =

Caudal alimentacion = litros/minuto

CARBON ACTIVO 80,49 gr
diametro de lecho = 2,91 cm
Volumen de lecho = 2,66E-01 litros
tiempo F~| salida \ mg F~ mgF s Vol de
(mi:) | r!ng/ | litros salidga tot ¢/co retegnido mi;/g lecho
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0
15 2,60 0,15 0,19 0,27 1,27 0,02 0,6
30 2,69 0,30 0,59 0,28 2,34 0,04 1,1
45 3,27 0,45 1,04 0,33 3,36 0,06 1,7
60 4,15 0,60 1,60 0,42 4,26 0,08 2,3
75 5,07 0,75 2,29 0,52 5,04 0,10 2,8
90 5,75 0,90 3,10 0,59 5,69 0,11 3,4
105 6,21 1,05 4,00 0,64 6,26 0,12 3,9
120 6,79 1,20 4,97 0,69 6,75 0,13 4,5
135 7,21 1,35 6,02 0,74 7,16 0,14 5,1
150 7,37 1,50 7,11 0,75 7,53 0,14 5,6
165 7,68 1,65 8,24 0,79 7,87 0,15 6,2
180 7,96 1,80 9,41 0,81 8,16 0,15 6,8
195 7,91 1,95 10,60 0,81 8,44 0,16 7,3
210 8,57 2,10 11,84 0,88 8,67 0,16 7,9
225 8,75 2,25 13,14 0,90 8,83 0,17 8,5
240 8,81 2,40 14,46 0,90 8,98 0,17 9,0
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Tabla A2_8
Tiempos de operacion para el 70%, 60% y 30% de la concentracion inicial de 10 mg F~/L

TIEMPOS DE SERVICIO, min

h, cm 70% 60% 30%
10 29 22,7 9,3
20 41,9 32,2 13
40 135,4 98,7 34,6
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ANEXO 3. DATOS ORIGINALES DE
ELIMINACION DE FLUORURO POR ALUMINA
ACTIVADA EN CONTINUO
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Rubén Hernandez Garcia

Datos originales de eliminacion de fluoruro por carbén activo, 10 mg F~ /Ly 10 cm de lecho.

LECHO ADSORBENTE:

Alumina Activada

Concentracion F = 9,6 mg/l
altura de lecho = 10 cm
Caudal alimentacion 0,01 litros/minuto
ALUMINA ACTIVADA 10,26 gr
diametro de lecho = 1,101 cm
Volumen de lecho = 9,52E-03 litros
tiempo F~| salida Vv mg F~ mg F s Vol de
(mirr:) | rlng/I litros salidga tot ¢/co retegnido mi:/g lecho
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0
15 0,11 0,15 0,01 0,01 1,43 0,03 15,8
30 0,16 0,30 0,03 0,02 2,85 0,05 31,5
45 0,11 0,45 0,05 0,01 4,27 0,08 47,3
60 0,11 0,60 0,07 0,01 5,70 0,11 63,0
75 0,11 0,75 0,08 0,01 7,12 0,13 78,8
90 0,11 0,90 0,10 0,01 8,54 0,16 94,5
105 0,11 1,05 0,11 0,01 9,97 0,19 110,3
120 0,11 1,20 0,13 0,01 11,39 0,21 126,0
150 0,11 1,50 0,16 0,01 14,24 0,27 157,6
180 0,11 1,80 0,20 0,01 17,09 0,32 189,1
210 0,12 2,10 0,23 0,01 19,93 0,38 220,6
240 0,11 2,40 0,27 0,01 22,78 0,43 252,1
270 0,11 2,70 0,30 0,01 25,63 0,48 283,6
300 0,12 3,00 0,34 0,01 28,47 0,54 315,1
330 0,13 3,30 0,37 0,01 31,31 0,59 346,6
360 0,14 3,60 0,41 0,01 34,15 0,64 378,1
390 0,16 3,90 0,46 0,02 36,99 0,70 409,6
420 0,19 4,20 0,51 0,02 39,82 0,75 441,1
450 1,15 4,50 0,71 0,12 42,49 0,80 472,7
480 3,91 4,80 1,47 0,41 44,62 0,84 504,2
510 5,41 5,10 2,87 0,56 46,10 0,87 535,7
540 6,77 5,40 4,70 0,71 47,15 0,89 567,2
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Tabla A3_2
Datos originales de eliminacién de fluoruro por carbén activo, 10 mg F*/Ly 20 cm de lecho.

LECHO ADSORBENTE: Alumina Activada

Concentracion F = 9,61 mg/l

altura de lecho = 20 cm

Caudal alimentacion = 0,01 litros/minuto

ALUMINA ACTIVADA 18,98 gr

diametro de lecho = 1,101 cm

Volumen de lecho = 1,90E-02 litros

tiempo F~| salida \' mg F~ mgF qe Vol de

(mi::) | rlng/ | litros salidga tot Glids retegnido mi:/ g lecho
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0
15 0,11 0,15 0,01 0,01 1,43 0,03 7,9
30 0,11 0,30 0,02 0,01 2,86 0,05 15,8
45 0,11 0,45 0,04 0,01 4,28 0,08 23,6
60 0,11 0,60 0,06 0,01 5,71 0,11 31,5
75 0,11 0,75 0,07 0,01 7,13 0,13 39,4
90 0,11 0,90 0,09 0,01 8,56 0,16 47,3
105 0,11 1,05 0,11 0,01 9,99 0,19 55,1
120 0,12 1,20 0,12 0,01 11,41 0,22 63,0
150 0,11 1,50 0,16 0,01 14,26 0,27 78,8
180 0,12 1,80 0,19 0,01 17,11 0,32 94,5
210 0,11 2,10 0,23 0,01 19,96 0,38 110,3
240 0,11 2,40 0,26 0,01 22,81 0,43 126,0
270 0,13 2,70 0,29 0,01 25,66 0,48 141,8
300 0,11 3,00 0,33 0,01 28,51 0,54 157,6
330 0,11 3,30 0,36 0,01 31,36 0,59 173,3
360 0,11 3,60 0,40 0,01 34,21 0,65 189,1
390 0,11 3,90 0,43 0,01 37,06 0,70 204,8
420 0,11 4,20 0,46 0,01 39,91 0,75 220,6
450 0,11 4,50 0,49 0,01 42,76 0,81 236,3
480 0,11 4,80 0,53 0,01 45,61 0,86 252,1
510 0,11 5,10 0,56 0,01 48,46 0,91 267,8
540 0,11 5,40 0,59 0,01 51,31 0,97 283,6
570 0,11 5,70 0,63 0,01 54,16 1,02 299,4
600 0,11 6,00 0,66 0,01 57,01 1,08 315,1
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TablaA3_3

Datos comparativos de las capacidades de adsorcidn del carbdn activo y la alimina

10 ppm F~, carbodn activo

10 ppm F7, alimina

10CM 20CM 10 CM 20CM
t(min) | mgF/gCA |t(min)| mgF/gCA | t(min) mgF/gCA t (min) mgF/gCA
0 0 0 0 0 0 0 0
30 0,094 15 0,028 15 0,140 15 0,076
60 0,123 30 0,044 30 0,278 30 0,151
90 0,137 45 0,057 45 0,416 45 0,226
120 0,145 60 0,067 60 0,555 60 0,301
150 0,151 75 0,075 75 0,694 75 0,376
180 0,157 90 0,080 90 0,833 90 0,451
210 0,160 105 0,083 105 0,971 105 0,526
240 0,164 120 0,086 120 1,110 120 0,601
270 0,168 135 0,089 150 1,388 150 0,751
300 0,170 150 0,092 180 1,665 180 0,901
330 0,174 165 0,093 210 1,943 210 1,052
360 0,178 180 0,095 240 2,220 240 1,202
195 0,096 270 2,498 270 1,352
210 0,097 300 2,775 300 1,502
225 0,098 330 3,052 330 1,652
240 0,099 360 3,329 360 1,802
390 3,605 390 1,952
420 3,881 420 2,103
450 4,142 450 2,253
480 4,349 480 2,403
510 4,493 510 2,553
540 4,596 540 2,703
570 2,854
600 3,004
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