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| Resumen |
La presencia de herbicidas s-triazimicos
en los cursos fluviales suele ser proble-
miético para 1as estaciones de ratamicn-
to de aguas potables (ETAP) conven-
ciomales por su deficiente eliminacidn.
En este articulo se esmdian coatro
s-iriazinas (propazing, prometnng, pro-
metin ¥ simetnna) en aguas mediante
1a aplicaciim de nueve tipos de carhdn
activo-en pelvo. La adsorciin responde
& isotermas tipe Fromkin, cuya accidn
depende mas del adsorbato (Rerbici-
da) que del adéorbente (carbén). La
seeuencia de adsorcion €5 propazing
> prometring > promerdn > simetrina.
La detoxificacion es del T0-85% tras
34 h de tratamiento, v = 30% tras 12
ki de contaeto cathdn-spua, siendo su
capacidad maxima de 23-27 mp'g. La
efectividad adsorbente se relaciona con
el direa superficial el indice de yode del
carbin ¥ el tamafio de sus particulas.

Palabras clave:
Agua potable, propazing, prometri-
ma, promeidn, simetring, carbin acti-
wo, isoterma de adsorcidn, capacidad
mixima de adzorcion.

Llse of active carbon to remove s-frig-
Zines in natural walers

This article 15 focused on the removing
of the abowe compeunds in pamral
waters added with s-triazines by wsing
mine different active commercial car-
bons. In this way, kinetic and adsorp-
tion studies showed that the process is
that of the Frumkin type and that the ad-
sorbate molecules are sitated in lateral
form with the respect of the particlss of
carbon. Moreover, the practical adsorp-
tion follows the cequence: propazine =
Prometryn = proroeton > simetryn, On
the other hand, detoxification of water
reaches up o T0-75% after 3-4 h of
water-carbon contect and = 80% af-
ter 12 b, ranging the maximal specific
adsorption capacity for all the types of
carbon tested between 23 and 27 mglg.
Effectiveness of adsorption is related
with superficial area, widine index and
size of the particle of the tested carbons,
Keywords: : i
Drinking water, propazine, promeiryn,
prometon, simetryn, activated carbon,
adsorption isotherm, mazimum Speci-
fic adsorption capacity.
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1. Intraduccion
as conocidas propledades
Ladsurhcnt&s del carbdn acti-
vo han posibilitado su em-
plen desde hace décadas en el trata-
miento de aguas bajo dos moda-
lidades: bien ¢omo producto en
polvo suspendido en agua. o bien
mediante su uso como relléno én las
unidades de filtracién [1, 2], El pro-
ceso adsorbente depende de varias
cuestiones: propiedades adsorbentes
del producto (cinética ¥ dindmica
prictica) , tamafio «le grano v distri-
bucidn, propiedades granulométricas
(coeficiente de uniformadad, pérdida
al dcido...), capacidad de abrasion,
profundidad del lecho (si es el caso),
tratamiento aplicado antes de la
filtracion-adsorcidn y, en especial,
de los compuestos quitmicos concre-
tos que s¢ prelenden eliminar [2-4].
En cuanto a las propiedades ad-
sorleentes, el tipo de carban, su ori-
sen v su método especilico de acti-
vacion (térmica, quimica o ambas)
son las determinantes al efecto. La
adsorcion se cuantifica mediante

métodos estandanzados que em-
plean sustancias testigo come yodo
y azul de metileno, en general. v
oiras sustancias mas especificas del
tipo de atrazina, tolueno o tricloroe-
tileno [4, 5, 14]. En este sentido, v
aungue es wn producto esencialmen-
te amorfo ¥ apolar, el carbén activo
dispone de grupos funcionales en su
superficie (carboxilos, carbonilos v
fendlicos), que son los responsables
de su capacidad adsorbente [4, 3]
Dada la creciente dindmica de
incremenio de sustancias orgénicas
de sintesis en el medio ambiente en
general (disolventes, plastificantes,
plaguicidas, medicamentos, analgé-
sicos, ete.) v en el medio hidrico en
particular, la eliminacién de estas
sustancias, o bien su reduccidn a
niveles no perjudiciales para el en-
tormo y, sobre todo, para la salud
humana, en aguas destinadas a con-
sumo [6] ha encontrado un impor-
tante aliado en ¢l carbén activo.
Ademsis, la madera ha sido emplea-
da cormo fuente de produccidn de
carbones activos eficaces en trata-



miente de aguas, en especial ante
problemas de aparicidn de atrazing
en aguas destinadas a produccidn de
agua potable [7, 8]

Los herbicidas s-triazinicos son
uno de los tipos de compuestos or-
génicos de sintesis més habituales
de acceso a los medios hidricos por
su alta tasa de empleo agricola, lo
que ha facilitado su acumulacion en
suelos v sedimentos de cauces acud-
licos, apoyéndoze en su baja solubi-
lidad en el agua y en su alia
capacidad de ser adsorbidos sobre
materiales carbonosos v arcillas [7,
8]. Por ello, el estudio a nivel de
laboratorio de las dindmicas de ad-
sorcidn con carbdn active de herbi-
cidas s-triazinicos ha sido una linea
de investigacidn habitual en el Gru-
po de Investigacidn FOM 198 desde
hace varios afios [9-11, 16-18].

[icha esto, el objetive de este
trabajo es evaluwar la capacidad de
adsorcion de varios tipos de carbén
activo comercial en relacitn a varios
contaminantes triazinicos habituales
de las aguas: propazina, prometring,
prometdn y simetrina. Los datos a
escala de laboratorio servirdn para
informar de las posibilidades pric-
ticas de empleo de los productos
comerciales ante problemas concre-
tos que puedan ocurrir €n un Trata-
miento de aguas.

2. Metodologia

Los reactivos quimicos emplea-
dos en el estudio han sido de la
marca Merck (grado analitico), ex-
cepto los herbicidas s-triazinicos
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R
Propazina: R= -Cl; 5= iso-prapilo
- Jl\ ’I\ a Prometring: B= -SCH;: 5= iso-propilo
""-‘." . H.--"" Prometdn: R=-0CH;,; $= iso-propilo
/ \ Simetrina: R=-SCH;,; 5= etilo
5 =

Figura 1. Estructuras quimicas de los herdbicidas investigodos.

El objetivo del
trabajo es evaluar
la capacidad de
adsorcion de varios
tipos de carbon
active comercial
en relacion
a los contaminantes

triazinicos
meis habituales

que fueron adquiridos de Polyscien-
ce (calidad HPLC). La Figura 1
presenta las estruc turas quimicas de
los cuatro herbicidas estudiados.
Los carbones activos comerciales
testados fueron suministrados por
cortesia de las empresas Aguas de
Levante, Galaquim, Chiemivall,
Kemira v Brenntag. La Tabla 1 re-
coge las caracteristicas iéenicas mas
relevantas [3].

Las analliticas de las triazinas se
llevaron a cabo mediante el uso de
um cromatdgrafo de gases Variant
GC 3800 equipado con automues-
treador Autodrive 8200, En todos los
casos se ajustd el pH de las muestras
amtes de su preconcentracidn a 6.5,
Para esta se emplearon cartuchos
C18 de Supeleo, los cuales fueron
activados sucesivamente con adicién
dee 3 ml de hexano, 3 ml de acetato
de etilo y 2 ml de agua desionizada.
Se empled como gas de arrastre ar-
@dn seco durante 20 minutos. La
elucian de herbicidas utilizd 2 ml de
acetato de etilo v otras 2 ml de hexa-
no, v se llevd a cabo un proceso
posterior de evaporacion mediante
nitrdgeno seco, redisolviéndose fi-
nalmente el reseo en 500 (1 de hexa-
no, disolucion gue se envid al cro-
matdgrafo. La calibracion del
equipo se realizd con herbicidas pu-
ros, empleando agua desionizada en
caso de ser necesaria la dilucidn,

Para los estudios cinéticos se¢ em-
plearon recipientes de 100 ml de
capacidad, rellenos con 75 ml de
disolucidn de cada herbicida, equi-

Identificacion corbon

Moterial bose

Densidod opaents, g,

Humednd (max), %

(enizes (max}, %

irdica de yodo, my,1

Aewn supedicial, m* /g

Tomafio de particula (= 805 sobre tofnl), m
pH & suspensidn (1%

MP1

&0 - 400
<4 <4 > 1 >9 = b

MP2 MF3 MPé MP3
] ¥l i (1 m
S50 500 470 450 350
i 11 & 1 1
12 i 12 12 12
&50 1000 850 B51} 1.000
950 1.000 %00 L 1100
15-250 N0 40-200 75-200

MP&  MPT  MPE  MPY
i) ) ) (2)

450 440 490 50
3 0 3 14

12 g 10 i
1.000 1.000 350 1022
1.000 1000 10000 1.000

40-200 150 75-1000  45-75

=9 <d <4 L

Tabla 1. Caracteristicas #cricas de las carbares activos ensayodas. Frocedancia del material buse: [1] = minercd y [2) = vegetal. Mato: MP1 = Kemira lbérica,
MPZ = Aguos de Levanhe; MP3 = Chiamisall; MP4 = Branntag; MPE = Brenntag; MP4 = Breanlog: MPF = Gl!lﬂql.n'ﬂ'l; MPE = Golaguim; y MPP = Gabaquim.
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valente a una dosis inicial de 4 mg/l,
v una dosis estandar de cada carbdn
activo de 1 mg/l. El sistema se so-
metit a agitacion en bafio lermesta-
tizado v se procedid a la toma de
muestras cada 15 minutos. Las
muestras se refrigeraron a 4 °C para
su posterior investigacion cromato-
grifica. Finalmente, los estudios de
equilibrio se mantuvieron hasta 36
horas con la misma pauta descrita
antes.

La investigacian de la efectividad
de los carbones se llevéd a cabo éi
dos tandas, preparando ensayos de
jar-test [4] con 1 1 de agua bruta
procedente del embalse de Guadal-
mellato, fuente de abduccion habi-
tual para la estacion de tratamiento
de agua potable (ETAP) de Villa
Azul (Emacsa), en Cérdoba, ¥ for-
lificadas con dos concentraciones de
cadla herbicida. A cada vaso de en-
sayo sc le afiadieron distintas dosis
de carbdn activo, manteniendo uno
de los vasos como testigo. En el jar-
fest se empleaton dispersiones con-
cemtradas de 10 g/l de carbém en
agua ultrapura, asi como disolucio-
nes de 10 g/l (producte pure) de
coagulante comercial PAX-10,

El procedimiento general consis-
tih en la adicidn de concentraciones
de 0.9 mg/l o 1,5 mg/l de cada her-
bicida a un total de 12 | de agua
bruta, v dosis de 10 mg/l o 15 mg/l
de carbdn activo para tratarniento de
la concentracion mids baja y mds alta
de herbicida, respectivamente. La
eleceion de estas dos dosis estd en
funcidn de que las concentraciones
de s-triazinas detectadas en episo-
dios de contaminacicn puntual de
fuentes de captacion de aguas (em-
balses ¥ plos ) en Esparia han sido del
orden de 1.0 mg.

De las disoluciones madre anterio-
res se extrajeron alicuotas de 11 para
los cormespondientes jar-fest, gue em-
plearon ademnds dosis de 25 mg/l de
PAX-10 (producto puro) por vaso.
Las tiermnpos de agitacidn se estanda-
rizaron a 15 minutos de agitacidn
ripida, seguidos de otros 2 minutos
de agitacion rapida tras la adicién del
coagulante, Posteriormente, se aplici
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En general,
¥ COR POCO Hiempo
de contacto
carbon-herbicida,
se alcanzaron
tasas de adsorcion
superiores al 75%
para la propazina e
iguales o superiores
al 65% para el resto

una fase de 10 minutos de agitacidn
lenta y 1 hora de tiempo de reaccion
En reposo, sin agitacion. Finalmente,
se procedid a la filtracién del agua
tratada (unos 500 ml de la zona supe-
rior die cada vaso) a través de filtros
de papel Whatmnan y la subsiguiente
analitica de los contenidos residuales
de herbicidas.

3. Resultados y discusion
3.1. Resultados cinéticos

La evolucion de la adsorcidn de
1os cuatro herbicidas ensayados frem-

te al tiempo (t; = 36 h) ofrecid una
secuencia decreciente en forma ex-
ponencial tipica de procesos adsor-
bentes, sensiblemente similar para
todos les carbones activos ensaya-
dos, tal v como se aprecia en la Fi-
gura 2 para el caso de un tipo de
carbon activo concreto.

Considerando el comportamiento
de todos los carbones testados fren-
te @ los cuatro herbicidas, se alean-
zaba el equilibrio para tiempos del
orden de 3-4 h, con tasas de adsor-
citim del orden del TO9% al §5% sobre
la concentracitn inicial. En el caso
de la propazina, el equilibrio se al-
canzaba antes que para el resto, sien-
do ademds el herbicida con mis
altas tasas de adsorcion (83-90%).
Por su parte, ¢l comportamiento de
prometrina, prometén y simetrina
fue bastante similar y con una menor
adsorcidn que para el primero.

Fn general, tras 1-1.5 h, se alcan-
zaban tasas de adsorcitn superiores
al 75% para la propazina e iguales
o superiores al 65% para ¢l resto de
herbicidas (valores medios). Se lle-
gd al equilibrio en todos los casos
tras 8-12 h de contacto carbin-her-
bicida (adsorcion = 80%). De la
extensicin de los experimentos hasta
36 h se pudo comprobar que, en al-
gUNoS casos, a e5los tempos s ob-

40 g Concentracidn , g/l
4004 E ®  Propazina i
® Prometrina |
B & Prometén
® Simetring
2.04 'fln
g
L
of " 43
1.0
RN EEREERE N
Il " = = | | L] | ] | |
0.0 +pr—r—o—p—————vy— 77
] 2 4 B 8 10 12
Tiempo, horas

Figura 2. Cindlicos de adsorcion de los herbicides, musstro MP4
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Figura . Probable disgosicién espocial de los herbicidas odsorhidos scbre comén odva: 5, grupes
lsergpropilo [propazing, promelring o promelon| o ehila [simatring).

servaba un ligero descenso de la
adsorcion atribuible a fendmenos de
desorcion de compuestos desde los
carbones achvos.

Las <inéticas de adsorcion obte-
niclas pueden ser atribuidas a la pro-
gresiva ocupacion de los sitios de
adsorcidn existentes en el adsorben-
te {carbsdn active) por las moléculas
dell adsorbato (herbicidas). La mayor

Las moléculas
se adsorben
cuando adoptan
una disposicion
lateral frente
a las particulas
de carbon activo a
través de los grupos
iso-proptlo o etilo

afinidad adsorbente obtenida se en-
cuentra en relacion a los diferentes
sustituyentes en el carbono-3 de las
moléculas de s-triazina con grupos
iso-propilo unidos a los nitrdgenos
trigzinicos (propazina, prometring y
prometon), mientras que el caso de
la simetrina se aparta ligeramente de
lo anterior, probablemente debido a
la menor afinidad de los grupos eti-
lo de este herbicida frente al carbdn
comn respecto a los grupos propilo de

los tres primeros. En todo caso, las
mil€culas se adsorben adoptando
una disposicion lateral frente a las
particulas de carbdn activo o traviés
de los grupos iso-propilo o etilo (Fi-
gura 3).

51 bien el proceso adsorbente es
suficientemente complejo, pues en
¢l intervienen el tipo v la cantidad
de poros de cada tipo de carbdn, la
afinidad quimica de las moléculas y
la calidad fsicoguimica del agua en
que se encuentran el adsorbente v el
adsorbato, puede suponerse gue se
completa a tiempo infinito, Asi pues,
si existiese una cinética de adsorcidn
de segundo orden (de primer orden

tanto para el adsorbente —carbin—
como para el adsorbato —herbici-
da-), se cumpliria la ecuacién [12-

14]:

In [(c - =) fre]i= In [ fi(ep = cud] - Kt

siendo ¢, la concentracion inicial de
herbicida, ¢ la concentracién en un
tiempo . C. la concentraciin a tiem-
per infinito ¥ k una constante de pro-
porcionalidad.

Finalmente, representando In [(c
- ..}/ ¢] en ordenadas y ten abcisas,
deben obtenerse representaciones
lineales, de pendiente -k, lo que se
comprueba para todos los herbicidas
¥ todos los carbones testados, Como
gjemplo, la Figura 4 recoge las re-
presentaciones obtenidas para los
cuatro herbicidas y un carbdn activo
concreto. Se aprecia que las repre-
sentaciones son coincidentes v de
pendiente similar para propazina,
prometdn v simetring, exhibiendo la
prometring una pendiente con valor
algo mds negativo,

Las constantes de adsorcion cal-
culadas para todos los carbones ac-
tivos oscilaron entre (0,66 v 0,78

Ini{c-c.)/c
04 s Propazina
o Prometring
a Prometdn
i s Simetrina
44
2
-3 T L] ] L T 1 T 1
] 1 E] 4 5
Tiempo, horas
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Figura 4. Graficas corespondientes ol modelo cindticn de adsorcién para kos custro harbicidas, muesira MPF. E
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mg/g x h en €l caso de propazina,
entre 0,47 ¥ 0,63 mg/g X h para pro-
metrina, 0,46 v 0,61 mg/z x h en el
caso de prometrén, y entre 046
0,64 mg/g x h para simetrina, ofre-
ciendo un rango de variabilidad glo-
bal entre el 15 y el 28%.

Como iltima informacion cinética
itil de cara al empleo industrial de
los carbomes, se estudiaron las isoter-
mas de adsorcitn de todos ellos, con-
cluyéndose que la més ajustada a la
linealidad en todos los casos eran las
de Frumkii, y se pueds expresar mi-
temdticamente como [9]:

[q 4 (s = )] expi(-2aq | guix) = Kxc

siendo, g la concentracidn adsorbida
de herbicida, g, 1a capacidad espe-
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cifica maxima de adsorcion, a un
parimetro exponencial de adsorcion,
K la constante de Frumkin v ¢ la
concentracidn de herbicida.
Representando graficamente, por
ejemplo, In g (mg % 1) en ordenadas
frente a In ¢ {mol x 1) en abcisas, se
obtendrian lineas rectas, lo que se
comprueba en la Figura 5 para una
muestra comcreta de carbon. De es-
tas representaciones lineales pueden
calcularse las capacidades especifi-
cas mdximas de adsorcién de los
carbones frente a los herbicidas, que
son de 25 a 27 mg/g para propazina.,
entre 24 y 26 mg/g para prometrina
y entre 23 y 26 mp/g para prometin
v simetrina. Como ejemplo, la Tabla
2 presenta Los parimatros de las iso-
termas de Frumkin para un carbén
dado, observandose la similitud de
los valores obtenidos . Ademds, dado

In {q/ mgxL)
30 -
25
20 - ® Propazing
& Prometrina
8 Prometan
3 & Simetrina
1'5 T T T T T
-2 -1 0 1
In {C/ malxL)

Figura 5. [solermas de adsarcifn de Frumkin de les harbicdas, susatas MPT

Herbidda .
Propazing 1221
Promnating 121.9
Frometin 120,9
Simeting 119.9

L . LI
11 A
3.0 16,32
el 16,02
410 26,10

Tobla 2. Pordmeto: de los isolermos de Frumkin poro s cvatro herbicidas, moesto MPF.
Meta: K = conskante e adsarcion; 0w, = pardmalre exponencial de adsonmsidn: ¥ Qs = copacidad

especfion madxima de edsorcian (mg,/a).
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El proceso
adsorbente
para los carbones
activos testados
es muy similar,
incluso para la
mdxima capacidad
de adsorcion

gque ¢l pardmetro exponencial a pre-
senta valor negativo, se deduce que
axigten interacciones de cardcter re-
pulsivo.

Como conclusidn global, el pro-
ceso adsorbenie para los carbones
activos testados es muy similar, res-
pondiendo a cinéticas de ségundo
orden e isotermas de adsorcion tipo
Frumkin, con disposicidn lateral de
los herbicidas frente a los carbones,
uniéndose mediante los grupos iso-
propilo o etilo, v lo més relevante a
escala industrial, que la mixima ca-
pacidad adsorbente para todos los
carbones fue sensiblemente pareja,
siendo propazina y prometrina las
s-iriazinas de comportamiento mas
favorable mientras prometdn y si-
metrina eran mds débilmente adsor-
bidas.

3.2, Efectividad comparada
de los carbones activos

Con el objetivo prictico de obte-
ner la efectividad de los diferentes
carbones activos ensayados , y poder
comparar su potencia adsorbente
entre ellos v con relacion a log her-
hicidas de imterés, se han seguido
dos estrategias. La primera consisiico
en determinar las cantidades residua-
les de herbicidas presentes en el
agua tratada con carbdn activo pars
condicienes estindar, v la segunda
en evaluar los porcentajes de reduc-
cién logrados frente al contenido
inicial de herbicida en cada caso.

Los resultados obtenidos indica-
ron que para las dos dosis de herbi-
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Figera 6. Adsorcian pracion de los herbicidas frere o los diferentes ipos de corbones oefives estudiodos; em ordenadas, % de eliminocicn frente o concentracicn

iniei al de praducta,

cidas testadas (0,9 mg/l y 1.5 mg/l)
el rendimiento de eliminacidn logra-
do por cada tipo de carbon activo
era esencialmente el mismo, con
diferencias inferiores al 5% . En este
sentido, las concentraciones residua-
les mds bajas para las dosis de her-
bicidas de 0.9 mg/l fueron consegui-
das por la muestra identificada como
MP9, seguidas por la MP4 y la MP7
(Tabla 3), mientras que en el caso
de la concentracion de herbicidas
mas elevada (1.5 mg/l} la secuencia
siguid el orden MPY, MPT y MP5,
concluyéndose pues que estos cuatro
tipos de carbones rendian concen-
traciones residuales mds bajas que
el resto de carbones.
Considerando ahora los rendi-
mientos medios de eliminacidn de
los herbicidas (dosis baja y alta) para
cada tipo de carbén activo (Fipura
6), pudo concluirse que la efectivi-
dad de destoxificacidn més alta se
consiguid con las muestras de car-
bén tipos MP9 y MP4, seguidos por

La secuencia
de rendimiento
frente a la s-triazina
concreta adicionada
es. propazing >
prometring >
prometon >
Ssimetring

las muestras MPT y MP3, de efec-
tividad muy similar entre ellas, su-
perando en valor medio el 80% para
el tipo MPY y el 75% para el tipo
iMP4 . Por su parte, las muestras ME7
¥ MP3 alcanzaron el 70% de rendi-
miento, Ademds, en todos los casos,
la secuencia del remdimiento frente
a la s-triazina concreta adicionada
fue propazing > prometrina > pro-
metin > simetrina.

Herbicida MP3
Propozing, ma/| 014
Frometring, my,1 IAE
Prometin, g/ 0,16
Sirnetring, my,1 oir

MP4 MpP7
018 0,18
01 020
019 0.21
0,20 022

Tabla 3. Concentaciones minimes de herbicidos oblenidas con los corsanes mas eficoces, pom

un encentracian inciol de 0,9 mg/l,

Por el contrario, Los resultados
mAs desfavorables loes presentaron
los carbones tipe MP1 y MP8, con
rendimientos, respectivamente , del
37% v del 4%, es decir, aproxima-
damente la mitad que en los casos
mis favorables, La efectividad del
resto de muestras variaba entre aque-
llos mérgenes.

De Bos datos obtenidos puede
concluirse que la mayor eficacia
frente a los herbicidas estudiados la
presentd un carbsdn active con base
vegetal (coco), s1 bien también se
obtuvieron rendimientos importan-
tes con carbones de base mineral
(bituminosa). Es decir, este pardme-
troe no parecid relevante con respec-
to al proceso de adsorcidn.

Asi, la Figura 7 recoge la corre-
lacidn prictica obtenida para los
nueve tipos de carbones activos en-
sayados entre los rendimientos me-
dios de adsorcidon logrados para los
cuatro herbicidas probados y el drea
superficial de cada producto. Puede
observarse que existe una tendencia
que asocia rendimientos més eleva-
dos a medida que se incrementa el
drea superficial lo cual estd de acuer-
do con lo esperable. Ademds, v de
acuerdo a los resultados, el rendi-
miento de eliminacién para los cua-
tro herbicidas considerados se incre-
menta en un 9% por cada 100 m¥g
de aumento del drea superficial.
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Por su parte, la Figura 8 presen-
ta la relacion obtenida también para
los nueve tipos de carbones activos
ensavados entre los rendimientos
medios de adsorcidn y el indice de
yode (un test rutinario para medir y
comparar 1a potencia adsorbente de
catbones activos v otros materiales
adsorhentes). Se aprecia que se da
una tendencia que asocia rendimien-
tos méds elevados a medida que se
incrementa el valor del indice de
iodo. También puede estimarse que,
para los herbicidas ensayados, el
rendimiento de eliminacion se incre-
mentaba en un &% por cada 100 mg/l
de aumento del indice de yodo. No

TECHOLNG (A DELAGUA

obstante, ha de matizarse que las
correlaciones expuestas més arriba
tendrian validez solo para los herbi-
cidas ensayados, pudiendo variar,
como de hecho ocurre, para olros
adsorbatos de interéds, lo cual debe
testarse a escala de laboratorio antes
de su implementacidn a escala in-
dustrial.

Finalmente, puede hacerse otra
consideracidn: el mayor rendimien-
to de eliminacidn se logra con la
muestra MP9, cuyo tamafio de par-
ticulas se sitia entre 43-75 pum,
mientras el rendimiento mis desfa-
vorable lo exhibe la muestra MFP1,
cuyo tamafio de particulas es el ma-

yor (60-400 (m) de la gama de car-
bones disponibles. Asimismo. hay
rendimienios bajos para las muestras
MPE y MP3, con tamafio de parti-
culas, respectivamente, de 75-100
um y de 75-250 um, Esto podria
indicar que la adsorcion del tipo de
moléculas relativamente pequenias,
como los herbicidas s-triazinicos
estudiados. resulta més favorable en
carbones conm una proporcion mas
elevada de particulas mas pequefias.

En todo caso, de los rendimientos
obtenidos puede concluirse gue, in-
cluso en el caso mds favorable a la
dosis inicial méds baja de herbicida
(0.9 mg/l), el nivel residual de pro-
ducto presente en el agua (Tabla 3)
quedaria ligeramente por encima del
valor paramétrico establecido en la
legislacitn nacional sobre aguas de
consumo (0,1 mg/l por plaguicida
individual, frente a residuales de
0,14 20,17 mg/l para los cuatro her-
bicidas). Elle requeriria de estrate-
gias de tratamiento complementarias
al carbom activo, o bien de pautas de
tratamiento con carbon de mds de |
ciclo a fin de alcanzar Ios niveles
adecuados, como de hecho ocurre
en la practica habimual.

Como resumen general del tra-
bajo desarrollado indiguese, que

ante la problemitica derivada de la
eventual captaciom de aguas brutas
destinadas a potabilizacidn con
ocurrencia puntual de s-triazinas, la
dindmica seguida debe pasar por la
sustitucion de la fuente contamina-
da de captacidn por otra mds limpia
ilo que normalmente es prictica-
mente imposible). la identificacion
del tipo v cantidad de contaminan-
te concreto, la realizacion de ensa-
yos de jar-rest con diferentes tipos
de carbones comerciales disponi-
bles, no olvidando el aspecto eco-
nomico ligado al proceso, y com-
plementando la técnica de la
adsorcion con otras eenologias de
eficacia contrastada al efecro.

4, Conclusiones

Los esmdios cinéticos indicaTon
que la adsorcidn de propazina, pro-
metring, prometon y simetring sobre
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carbén activo se produce mediante
interaccién lateral de la parte de la
melécula que alberga los grupos iso-
propilo o etilo, siendo 1a adsoreidn
mis fuerte en moléculas del primer
grupo que en las del segundo.

La adsorcion es més fuerte para
las moléculas con sustituvente -Cl
en el carhono-3, seguidas de las mo-
léculas con sustituyente -SCH. .
finalmente, moléculas con sustim-
yente -0OCH;.

Los estudios del equilibrio mos-
traron que el proceso adsorbente &3
de segundo orden y que las isoter-
mas de adsorcidn son del tipo Frum-
kin, en todos los casos. La capacidad
méxima de adsorcidn para los 9 tipos
de carbdn active ensayados oscild
entre 25 a 27 mg/g para propazina,
entre 24 v 26 mg/g para prometrina,
y entre 23 y 26 mg/g para promeldn
Y SIMErma.

Globalmente, el proceso de la
adsorcicn se lleva a cabo enun T5%
tras 3-4 h de tratamiento, alcanzan-
do tasas = 80% tras 12 h de contac-
to carbOn-agua en todos los casos,

La eficacia de eliminacion de los
herbicidas estudiados crece con ¢l
drea superficial ¥ con ¢l indice de
vodo de los carbones activos apli-
cados.

Los rendimientos mdximos de
eliminacion de herbicidas para con-
diciones estdndar de tratamiento en
ETAP (alrededor de 1 h, jer-resi), sl
se consideran los valores medios de
todos los ensavos realizados, se si-
twaron entre el 80% para un tipo de
carbdn concreto y el 40% para otros
dos tipos de carbones dé rendimien-
tos sensiblemente mis desfavorahles.
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