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RESUMEN: El sector industrial de las curtiembres genera descargas con volumenes altos de concentrados de
cromo. El cromo es usado en esta industria como agente de curtido. La dificultad que presenta el uso de sales de
cromo en el curtido de pieles, se debe a la gran cantidad de curtiente que no se fija y finalmente se descarga al
ambiente, en las aguas residuales causando efectos negativos en el ambiente y a la salud humana. El objeto de este
trabajo es proveer una alternativa para la remocién de cromo de aguas residuales de curtiembre utilizando la biomasa
de hoja de café variedad castillo, coffea arabica.

PALABRAS CLAVE: Cromo, coffea arabica, Biosorcion, biofiltro.

ABSTRACT: The industrial sector of the tanneries generates unloadings with high volumes of chromium
concentrates. The chromium is used in this industry like tanning agent. The tanning of skins presents some
difficulties with the use of chromium salts, must to the great amount of tanning agent that does not fix to the skin
and finally unloading to the environment, in waste waters causing negative effects in the environment and to the
human health. The object of this work is to provide an alternative for the Chromium removal of waste water from
tannery using coffea leaf variety castle, coffea Arabica

KEYWORDS: Chromium, coffea arabica, Biosorption, biofilter.

1. INTRODUCCION al ambiente en las aguas residuales, causando

efectos negativos en el ambiente y a la salud
El sector industrial de las curtiembres genera humana. [1]  Las tecnologias normalmente
descargas con volumenes altos de concentrados usadas para tratar éste tipo de descargas,
de cromo. FEl cromo es usado en esta industria satisfacen en términos generales la eliminacion
como agente de curtido. El problema que del cromo y otros metales pesados de las aguas
presenta el uso de sales de cromo en el curtido pero producen sistematicamente residuos solidos
de pieles, es generado por gran cantidad de (lodos) que contienen compuestos toxicos cuya
curtiente que no se fija y finalmente se descarga disposicion final es dificil para la industria y
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causan costos elevados relacionados con su
almacenaje. Por lo anterior es necesario el
desarrollo de nuevas tecnologias que ayuden a
mejorar el control ambiental de los efluentes de
curtiembres, capaces de extraer los metales
contaminantes presentes y poder reutilizarlos en
los procesos industriales. [2, 3].

Estudios previos han demostrado que la
utilizacion de materiales bioldgicos como
medios de biosorcién, son una alternativa
eficiente para el tratamiento de aguas
contaminadas con metales pesados. Dentro de
los biosorbentes usados se encuentran: hongos,
bacterias y algas con los cuales se ha conseguido
remover metales como uranio, cadmio, cobre,
zinc, niquel, cobalto, hierro, plomo y cromo.
[3,4]. El objeto de este trabajo es proveer una
alternativa para la remocion de cromo de aguas
residuales de curtiembre utilizando un material
bioldgico como la biomasa de hoja de café
variedad castillo, coffee arabica.

2. FUNDAMENTACION TEORICA

Si un fluido con un contenido constante de un
componente a eliminar (adsorbato) alimenta a un
adsorbente de lecho sdlido, dicho fluido se
adsorbe inicialmente en la zona inferior del lecho
solido (adsorbente). El fluido que sale del
adsorbente no contiene, por lo tanto, adsorbato
durante ese periodo. Segun transcurre el tiempo,
disminuye la capacidad de adsorciéon en la zona
inferior del lecho so6lido. El adsorbato se va
ligando al adsorbente en zonas cada vez mas
altas. Esto equivale a la migracion de la zona de
transferencia de materia (Mass Transfer Zone,
MTZ) con el tiempo. Una vez la MTZ alcanza la
zona mas alta del lecho solido, se produce la
saturacion del lecho (ruptura). La concentracion
del adsorbato en la salida del adsorbente
equivale entonces a la concentracion en la
entrada. [5 6, 7]

El perfil de concentracion al principio, en el
tiempo t;, se muestra en la Figura 1. La
concentracion del fluido ¢y, es la de la
alimentacion y ¢ es la concentracion del fluido
en un punto del lecho [7,8]. Después de cierto
tiempo, el solido a la entrada de la torre se
encuentra saturado, y la mayor parte de la
transferencia de masa y de adsorcion sucede

ahora en un punto ligeramente mas cercana a la
entrada. En un tiempo posterior t,, el perfil o la
zona de transferencia de masa donde ocurre la
mayoria del cambio de la concentracion, se ha
desplazado mas lejos dentro del lecho.

1.0

0.5

1] H, H

Altura del lecho de adsorcién, H
Figura 1. Perfiles de concentracion para adsorcion en
biomasas [7]

Figure 1. Profiles of concentration for biomass
adsorption [7]

Los perfiles de concentracion que se muestran
corresponden a la fase fluida. Los perfiles de
concentracion para las concentraciones de
adsorbatos en el solido son similares. En la
entrada, el soOlido esta casi saturado y su
concentracion permanece constante hasta la zona
de transferencia de masa, donde desciende
rapidamente hasta casi cero. La linea punteada
correspondiente al tiempo t; muestra la
concentracion en la fase fluida en el equilibrio
con el solido y la diferencia de las
concentraciones es la fuerza que impulsa la
transferencia de masa [7, 8].

2.1 Concentracion de la Curva de Avance

Como se ve en la Figura 1, la mayor parte de la
adsorcién ocurre en cualquier momento en una
zona relativamente angosta de adsorciéon o de
transferencia de masa. Mientras la solucion
continua fluyendo, esta zona de transferencia de
masa, que tiene forma de S, va bajando por la
columna. En un tiempo dado t; en la Figura 1,
cuando casi la mitad del lecho estd saturada de
soluto, la concentracion de salida sigue siendo
aproximadamente cero, como se observa en la
Figura 2. Esta concentracion de salida sigue
siendo casi cero hasta que la zona de
transferencia de masa empieza a llegar a la salida
de la torre en el tiempo t;. Entonces la
concentracion de salida empieza a elevarse, y en
ts llega a ¢y, que se llama punto de ruptura [7, 8].
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Figura 2. Curva de saturacion teérica de la biomasa

(7]

Figure 2. Theoretical saturation curve of the biomass

(7]

Después de que alcanza el punto de ruptura, la
concentracion ¢ se eleva muy rapidamente hasta
el punto cq, que es el final de la curva de avance
donde el lecho pierde su efectividad. La
concentracion del punto de ruptura representa el
maximo que se puede descartar y se suele tomar
como 0.01 hasta 0.05 para c,/co. El valor cy/cg se
toma como el punto donde ¢4 es
aproximadamente igual a ¢y [7].

En una zona angosta de transferencia de masa, la
curva de avance es muy marcada y la mayor
parte de la capacidad del lecho se ha usado en el
punto de ruptura. Esto permite un uso eficiente
del adsorbente y disminuye el costo de energia
para la regeneracion [5, 7].Si la velocidad de
transferencia de masa fuera infinitamente rapida
y no hubiera dispersion axial, el ancho de la zona
de transferencia de masa seria igual a cero y la
curva de avance seria una recta vertical de c/co =
Oac/co=1]5,7].

2.2 Variables para el Disefio de un Filtro Tipo
Columna

Generalmente se piensa que los filtros son como
un tamiz o microcriba que atrapa el material
suspendido entre los granos del medio filtrante.
Sin embargo la accion de colar, cribar o tamizar
el agua es la menos importante en el proceso de
filtracion, puesto que la mayoria de las particulas
suspendidas pueden pasar facilmente a través de
los espacios existentes entre los granos del
medio filtrante [9].

Las variables principales en el disefio de filtros
planteados por Tchobanoglous [9] son:
Caracteristicas del medio filtrante, porosidad, del
lecho, profundidad del lecho, tasa de filtracion,
pérdida de la carga disponible y caracteristicas

del afluente. La filtracion depende de una
combinacion compleja de mecanismos fisicos y
quimicos, tales como cribado, sedimentacion,
intercepcion, adhesion, adsorcidon quimica,
adsorcion fisica y crecimiento bioldgico. [9].

3. DESARROLLO EXPERIMENTAL

Para el desarrollo de esta investigacion, se
caracterizaron fisicoquimicamente muestras de
aguas residuales de curtiembre, los resultados se
muestran en la Tablal.

Tabla 1. Caracterizacion fisico-quimica agua residual
de curtiembre
Table 1. Physical chemistry characterization waste
water of tannery

ENSAYO RESULTADO UNIDADES
DBO 10288 mg O,/L
DBO, 3978 mg O,/L
Grasas y/o aceites 13645.7 mg/L
Solidos Totales 970 mg/L
Cromo Total 79.91 mg/L
Cromo (VI) <0.1 png/L
Calcio 73.86 mg/L
Magnesio 35.27 mg/L
Sodio 583.33 mg/L
Manganeso 0.45 mg/L
p (densidad) 1125.38 kg/m?
@ (viscosidad cinematica) 1.31E-6 m?/s
p (viscosidad dinamica) 1.4742E-3 N-s/m?
¥ (peso especifico) 11.04 kN/m?

3.1 Material

Para este estudio se utilizaron reactivos grado
analitico para la preparacion de las soluciones
sintéticas de Cr(VI) y soluciones reales de
curtiembre. Se emplearon como materiales
biosorbentes hojas de café de distintas
variedades (variedad caturra, variedad castillo y
arabigo). Con el fin de evaluar los distintos tipos
de filtros y determinar cual es el mas eficiente, se
evaluaron diferentes tipos de arena (arena para
acuarios, arena de cuarzo y arena para filtros de
piscina), también se empleo antracita de
diferente tamafio de particula.

3.1.1 Evaluacion del material adsorbente

A las hojas de café de distintas variedades
(variedad caturra, variedad castillo y arabigo) se
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les hizo pasar una solucion de cromo
hexavalente sobre cada una de ellas. La
eficiencia de adsorcion se situo entre 70% y 90%
para las 3 hojas, la hoja de café, coffea arabiga
variedad castillo presenté mayores eficiencias,
por lo tanto éste fue el material adsorbente que
se utilizo en las pruebas de laboratorio para el
disefio del filtro tipo columna.

Las hojas de café se secaron y se trituraron para
diferentes tamafios de particula con el fin de
evaluar su efecto sobre la eficiencia de
adsorcién. Se selecciond para este estudio un
tamafo de particula de 0,212 mm (Malla #70) ya
que esta presenté las eficiencias mas elevadas,
porque a menor tamafio de particula mayor area
de contacto existente entre el fluido y la biomasa
[3,4].

3.1.2 Determinacion del tiempo de saturacion
de la biomasa

A una muestra triturada seca de hoja de café
variedad castillo (coffee arabica); se le agrego
un volumen de solucion sintética de cromo, el
sistema se mantuvo en contacto por un tiempo de
6 horas, para permitir el desarrollo del proceso
de adsorcion; se tomaron muestras periodicas
cada 10 minutos con el fin de evaluar la
eficiencia del proceso y determinar el tiempo de
saturacion de la biomasa.

3.1.3  Seleccion de la arena para el filtro

Para el analisis de la eficiencia de la arena se
asumieron alturas de lechos (biomasa y arena) de
17 mm., y un volumen (30 ml) de solucion de
cromo hexavalente (1000 ppm), las condiciones
de operacion se resumen en la Tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas de las arenas analizadas para
el disefio del filtro tipo columna
Table 2. Characteristics of sands analyzed for the
design of the filter type column

e
ARENA TIFO MAUA - preticua
N\o) um in

A Acopeftsemais@odd 0 60 003%
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3.2 Determinaciéon de los Componentes del
Filtro

Se adaptaron los sistemas utilizados para el
filtrado de afluentes en el filtrado de efluentes,
estos sistemas son representados en la Figura 3.

Réapido de Aren Medio Dual

T A T

Medio Multiple

1. Arena Media DR=2,8 2. Gruesa 3. Antracita DR=1,5
4. Arena Fina DR=2,6 5. Granate DR= 4,0

Figura 3. Tipo de filtros (DR = Densidad relativa) [9]
Figure 3. Filter type (Dr = relative Density) [9]

Se realizaron pruebas para el filtro en un solo
medio (filtro rapido de arena), con arena; y en un
medio dual con arena y antracita, de los cuales se
determind el mas eficiente para utilizarlo
posteriormente en el disenio del filtro. En la
Tabla 3 se detallan los materiales que se
utilizaron para hacer las pruebas, con su
respectiva granulometria.

Tabla 3. Materiales utilizados en los dos tipos de
filtros
Table 3. Materials used for both types of filters

MATERIAL | MALLA (No.)| DIAMETRO DE PARTICULA
um in
HOJA DE CAFE 70 212 0,0083
GRAVA 6 3350 0,1310
ARENA 20 850 0,0331
ANTRACITA 20 850 0,0331

Para todos los experimentos se asumid un
volumen de 80 ml de solucion de cromo
hexavalente (1000 ppm). Las alturas de los
lechos se sometieron a modificaciones de
acuerdo a las eficiencias obtenidas durante el
proceso.
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4. DISENO DEL FILTRO TIPO COLUMNA
A ESCALA DE LABORATORIO

4.1 Saturacion de la Biomasa

Tomando una soluciéon de 1000ppm de cromo
hexavalente y una hoja de café variedad castillo
seca y triturada (malla #70) se realizo el
experimento de saturacion de la biomasa por 6
horas en batch. Para estos experimentos se tomo
un volumen de solucion de 50ml. De la Figura 4
se determina el punto de ruptura el cual se
encuentra ubicado en ¢/cy = 0,0328, el tiempo de
punto de ruptura es t, = 1,67. El valor de t4 se
encuentra alrededor de las 5,42 h, este punto se
llama ¢4 y representa el final de la curva de
avance donde el lecho pierde su efectividad. [10]

4.2 Seleccion Arena para el Filtro

Se selecciono el filtro rapido de arena el cual se
compone de una capa de grava y una capa de
arena. El café se situ6 en 3 posiciones diferentes
(inferior, media y superior). Los primeros
resultados se obtuvieron dejando pasar una
solucion de 30 ml directamente, para los
experimentos posteriores se retuvo el volumen
de solucion por 20 y 40 min.; el mismo
procedimiento se realizd para las 3 arenas. Por
ultimo solo se deposito el café seco triturado (sin
arena) hasta alcanzar los 17 mm y se realizo el
mismo procedimiento descrito anteriormente.

SATURACION
ci C,
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02 || Ruptura -

! “t %2 1
0,1 b ¢ .
0,0 2 1

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 td 6,00
TIEMPO (horas)

Figura 4. Curva de saturacién para la hoja de café
variedad castillo
Figure 4. Saturation curve for the coffee leaf castillo
variety

La Figura 5 muestra los resultados obtenidos
durante las pruebas con el filtro empleando
diferentes tipos de arenas, de las cuales se pudo
concluir, que la arena para filtros de piscina (C)
es la que presenta las mejores eficiencias (60%
aproximadamente).

4.3 Determinaciéon de los Componentes del
Filtro

Se adaptaron los sistemas utilizados para el
filtrado de afluentes en el filtrado de efluentes.
Se realizaron pruebas para el filtro en un solo
medio (filtro rapido de arena), con arena; y en un
medio dual con arena y antracita, de los cuales se
determiné el mas eficiente. En la Tabla 4 se
detallan los materiales que se utilizaron para
hacer las pruebas con su respectiva
granulometria. Para todos los experimentos se
asumié un volumen de 80 ml de solucion de
cromo hexavalente (1000 ppm).

SELECCION DE LA ARENA PARA EL FILTRO

% ADSORCION

c 38885883388

o 5 10 15 20 25 30 35 40
TIEMPO (min.)

Figura 5. Grafico para la seleccion de arenas
Figure 5. Graph for the sand selection

4.3.1 Filtro rapido de arena

Se compone de una capa de grava y una capa de
arena. El café se sittia en 3 posiciones diferentes
(inferior, media y superior). La soluciéon de
cromo se dejo pasar directamente con el fin de
determinar la configuracion del filtro mas
eficiente.

Tabla 4. Materiales usados para los filtros
Table 4. Materials used for filters

MATERIAL MALLA (No.) DIAMETRO DE PARTICULA

um in
HOJA DE CAFE 70 212 0,0083
GRAVA 6 3350 0,1310
ARENA 20 850 0,0331
ANTRACITA 20 850 0,0331
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En la Tabla 5 se pueden observar las eficiencias
obtenidas para cada disposicion del filtro. Se
puede concluir que la mejor disposicion fue la
R4 ya que presentd el mayor porcentaje de
adsorcion, pero las eficiencias son demasiado
bajas por lo tanto este tipo de filtro se descarta.

4.3.2  Medio dua

Se compone de una capa de grava, una de arena
y una de antracita. El café se sitia en 4
posiciones diferentes (inferior, dos intermedias y
superior).

En la Tabla 5 se resumen los resultados de los
cuales se determind que la mejor disposicion es
la D3, D5 y D6 debido que presentan las
mayores eficiencias, se procedid a realizar
algunas variaciones modificando las alturas de
los lechos con el fin de hacerlo mas eficiente.

Tabla 5. Eficiencias para cada posicion de la capa de
café utilizado

Table 5. Efficiencies for each position of the coffee

layer using
TIPO DE NOMBRE MATERIAL ALTURA EFICIENCIA
FILTRO S (mm) (%)
R1 HOJA DE CAFE 17 14
GRAVA 12
ARENA 72
HOJA DE CAFE 17
R2 GRAVA 36 10.4
ARENA 72
GRAVA 12
R3 HOJA DE CAFE 17 7.6
ARENA 72
GRAVA 36
RAPIDO DE R4 HOJA DE CAFE 17 14.4
ARENA ARENA 72
GRAVA 12
R5 ARENA 72 4.8
HOJA DE CAFE 17
RAVA 36
R6 GRAVA 36 8.4
ARENA 72
HOJA DE CAFE 17
D1 GRAVA 12 12.8
ARENA 17
ANTRACITA 36
HOJA DE CAFE 17
D2 GRAVA 36 13.2
ARENA 17
ANTRACITA 36
HOJA DE CAFE 17
D3 GRAVA 12 38.8
ARENA 17
HOJA DE CAFE 17
ANTRACITA 36
D4 GRAVA 36 23.2
ARENA 17
HOJA DE CAFE 17
ANTRACITA 36
D5 GRAVA 12 37.6
HOJA DE CAFE 17
ARENA 17
MEDIO ANTRACITA 36
DUAL D6 GRAVA 36 372
HOJA DE CAFE 17
ARENA 17
ANTRACITA 36
D7 HOJA DE CAFE 17 18
GRAVA 12
ARENA 17
ANTRACITA 36
D8 HOJA DE CAFE 17 23.6
GRAVA 36
ARENA 17
ANTRACITA 36

4.4  Variaciones Filtro Dual

Para mejorar la eficiencia se opt6 por realizar las
siguientes modificaciones en el filtro.

o Aumentar la relaciéon masa de biomasa /
volumen de disolucion de cromo modificando el
volumen de la solucion (60ml).

. Modificar la disposicion D3 de la Tabla
6 retirando la capa de arena.

o Utilizar una disposicion con solo hoja de
café aumentando la altura del lecho a 43mm.

. Combinar las disposiciones D3 y D5 de
la Tabla 6 ya que fueron las de mayor eficiencia
modificando la altura del lecho de caf¢ a 26mm e
introduciendo un segundo lecho de café de 17
mm.

Para estos experimentos se retuvo la solucion
aproximadamente 5 horas. En la Figura 6 se

encuentran relacionados los resultados
obtenidos.

% ADSORCION SELECCION DEL DISENO PARA EL FILTRO

.}

2 ~&F DUAL

. —— SOLOCAFE

o —&+ SIN ARENA

e m w w = w = w = =

Figura 6. Comparacion de las tres posibles
disposiciones del filtro

Figure 6. Comparison of the three possible
dispositions of the filter

De la Figura 6 se puede concluir que la
disposicion que presentd mayores porcentajes de
adsorcion durante el tiempo de pruebas fue la del
filtro dual con dos capas de café. Se observa que
la eficiencia mas alta se da a las 3 horas de
iniciado el proceso y fue de 94% y la mas baja se
presenta a los 20 minutos con una eficiencia de
57.6%.
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4.5 Modelo del filtro a Nivel de
Laboratorio

Después de determinar el nimero de capas que
lleva el filtro y teniendo las medidas de todas las
alturas de las capas, se procede a escalarlas a
nivel de laboratorio. En la Tabla 6 se resumen
las medidas que se utilizaron para la
construccion del filtro tipo columna, cada una de
las alturas y el diametro se multiplicaron por un
factor de 3, ya que con este tamafio fue facil la
manipulacion en el laboratorio.

Tabla 6. Medidas escaladas para la construccion del
filtro tipo columna
Table 6. Measures scaled for the construction of the
filter type column
MEDIDAS DEL FILTRO PARA
PRUEBAS EN EL LABORATORIO

DIAMETRO 38 mm.
\VOLUMEN 60 mL

MEDIDAS ESCALADAS
DIAMETRO 90 mm.
VOLUMEN 550 mL

MATERIAL ALTURA (mm.) ALTURA DEFINITIVA (mm.)
Grava 4 12
Hoja de Café 26 78|
Arena 6 18
Hoja de Café 17 51
Antracita 12 36|

La altura total del cilindro es la suma de todas
las capas (195 mm), mas la altura que ocupan
los 550 ml de solucion (90 mm). Ademas se
dejan 57.5 mm con el fin de evitar problemas de
rebose, por lo tanto la altura definitiva del tanque
cilindrico fue de 343 mm.

Figura 7. (a) Representacion del sistema de
filtracion. (b) Biofiltro
Figure 7. (a) Representation of the filtration system.
(b) biofilter

En la Figura 7, se observa la columna que se
construy6 a nivel de laboratorio, en la cual se

realizaron los experimentos para determinar la
funcionalidad del filtro tipo columna a una
escala mayor.

4.6 Capacidad de la Columna de Adsorcion

El ancho y la forma de la zona de transferencia
de masa dependen de la zona de adsorcion, de la
tasa de flujo, de la tasa de transferencia de masa
hacia las particulas y de la difusion en los poros.
Se puede demostrar que la capacidad total o
estequiométrica de la torre del lecho empacado,
cuando el lecho alcanza el equilibrio completo
con la alimentacion, es proporcional al area entre
la curva y una linea en c4/cy = 1, como se
muestra en la Figura 8. El area total sombreada
representa la capacidad total o estequiométrica
del lecho [6, 7, 11]:

=J,1- (£)a (1)

10
35

%
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|
|
|
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|
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|
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l

0&
Y ' t, [8 Iy

Figura 8. Determinacion de la capacidad de una
columna a partir de la curva de avance [7]
Figure 8. Determination of the capacity of a column
from the advance curve [7]

Donde t; es el tiempo equivalente a la capacidad
total o estequiométrica. Se determina el punto de
ruptura en la Figura 4, el cual se encuentra
ubicado en c/cy = 0,0328, el tiempo de punto de
ruptura es t, = 1.67 El valor de t; se encuentra
en un tiempo de 5,42 h. Al integrar
numéricamente, la areas son A; = 1,65hy A, =
1,30h. El tiempo equivalente a la capacidad total
o estequiométrica del lecho es: [7, 11]

dt = A, + Ay, = 165+ 130 =

La capacidad utilizable del lecho hasta el tiempo
de punto de ruptura ty, es el area cuadriculada [7,
11].
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6, =/01- [—] dt )

donde t, es el tiempo equivalente a la capacidad
utilizable o el tiempo en el cual la concentracion
del efluente alcanza su maximo nivel permisible.
El valor de t, suele ser muy cercano al de t, [7, 8,
11].

ty = j::“_:t - Gﬂ]m = A, = 1.65h.

La relacion ty/t; es la fraccion de la capacidad o
longitud total del lecho utilizada hasta el punto
de ruptura. Asi, para una longitud total del lecho
de Hr, H; es la longitud del lecho utilizada hasta
el punto de ruptura [7,8, 11].

Hy =~ Hy 3)

t

Por tanto, la fraccion de la capacidad total usada
hasta el punto de ruptura es:
fy 163

- 2% 05593 &)

£s 2.5

La longitud del lecho no usado Hiny en metros,
es entonces la fraccion no usada multiplicada por
la longitud total [7]:

How=(1-2)H ()

Hinu representa la  seccion o zona de
transferencia de masa; depende de la velocidad
del fluido y es esencialmente independiente de la
longitud total de la columna.

La  longitud del lecho  usado es
H;=0.5593*(5mm)= 2.7966 mm. Para calcular la
longitud del lecho no usado:

Después, el lecho adsorbente a escala completa
se disefia simplemente calculando primero la
longitud del lecho necesaria para lograr la
capacidad utilizable requerida, Hy, en el punto de
ruptura. El valor de H; es directamente
proporcional a t,. Por consiguiente, la longitud
de Hinu de la seccidn de transferencia de masa

simplemente se suma a la longitud Hy necesaria
para obtener la longitud total, Hr[7, 11]:

Se obtiene la longitud total, Hr:

Hr=2.7966 mm + 2.2035 mm =5 mm.

De acuerdo a la altura del lecho de hoja de café
que se va a emplear, el tiempo de ruptura es
igual a 75 horas, el nuevo Hy se obtiene de la
relacion entre los tiempos de punto de ruptura
multiplicada por el anterior Hy :

_75h
T 1.67h

Hy (2.7966) = 125.5958mm

Hr=125.5958 mm + 2.2035 mm =
127.7993mm.

Este procedimiento de disefio se usa con mucha
frecuencia y su validez depende de que las
condiciones en la columna de laboratorio sean
semejantes a las de la unidad a escala real. La
unidad de diametro pequeno debe estar bien
aislada para parecerse a la torre de diametro
grande, que trabaja adiabaticamente. La
velocidad de masa en ambas unidades debe ser
igual y el lecho debe tener la longitud suficiente
para contener una zona de transferencia de masa
en estado estacionario (L1). La dispersion axial o
la mezcla axial pueden no ser exactamente
iguales en las dos torres, pero con el cuidado
necesario, este método de disefio es muy util [7,
12]. Un procedimiento alterno aproximado que
se puede usar en lugar de integrar y obtener
areas, es suponer que la curva de avance de la
Figura 8 es simétrica en c/co= 0.5 y t,. Entonces,
el valor de t, de la ecuacion (4) es simplemente t,
Esto implica que el area bajo la curva entre t, y t;
es igual al area sobre la curva entre t, y tq [7].

4.7 Variables Principales en el Disefio del
Filtro Tipo Columna

El filtro esta compuesto de 5 capas, distribuidas
como se muestra en la Tabla 7.

Tabla 7. Capas utilizadas en el filtro
Table 7. Layers used in the filter

CAPA ALTURA, h (mm)
Antracita 36
Hoja de café 51
Arena 18
Hoja de café 78
Grava 12
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Tabla 8. Propiedades de los materiales utilizados en

el biofiltro
Table 8. Properties of the materials used in the
biofilter

MATERIAL POROSIDAD, DENSIDAD

e (%) RELATIVA
Antracita 46.92 1.15
Hoja de café 63.61 0.4
Arena 34.93 1.9

En la Tabla 8 se pueden observar algunas
propiedades de los materiales utilizados en el
filtro tipo columna.

Tabla 9. Caracteristicas de filtros
Table 9. Characteristics of filters

e Filtros lentos de Filtros rapidos de Filtros de alta
Caracteristicas
arena arena tasa
Tasa de filtracion 2-5 (<12 m/d) 120 m/d 180 — 480 m/d
Medio Arena Arena Arena y Antracita
Distribucién del - Estratificado: Estratificado:
. No estratificado )
medio Fino a grueso Grueso a fino
Duracién carrera 20-60 dias 12-36 horas 12-36 horas
" Inicial: 0.6 m. Inicial: 0.3 m. Inicial: 0.3 m.
Pérdida de carga Final: 1.2 m. Final: 2.4-3 m. Final: 2.4-3 m.
6% del agua
49
Agua de lavado No usa 2-4% del agua filtrada filtrada
n Antracita 0.4-0.6
;’::‘:d'dad del 06-1.0m. 0.60-0.75m. m.
Arena: 0.15-0.3 m.
Profundidad de grava  0.30 m. 0.30-0.45 m. 0.30-0.45 m.
) Tuberia perforada Tuberia perforada
Drenaje WECIREEIER Falsos fondos Falsos fondos

Se alcanzaron mejores eficiencias utilizando un
filtro con medio dual, llamados filtros de alta
tasa, las pruebas se realizaron con la solucion
retenida; para el disefio se eligio la menor
velocidad con la que se puede trabajar en este
tipo de filtros, de tal forma que se conserve la
solucion el mayor tiempo posible retenida, por lo
tanto de la Tabla 9 se asume una velocidad de
filtracion de 180 m/d pero este valor se utilizaria
si el filtro se fuera a disefnar a escala real, mas
adelante se determinan las medidas a escala de
laboratorio.

4.7.1 Caudal de diserio

Se utilizé un caudal promedio de una curtiembre
de aproximadamente 8000m’/d.

4.7.2 Dimensionamiento del filtro tipo columna

[7, 13] Con el caudal generado en la curtiembre
se encuentra el numero de filtros (N) necesario
para el proceso de adsorcion, asi como también
el tamano de los mismos:

N = 0.044,/Q (6)

Donde Q=caudal de la planta [m’/d]

Para la planta que genera una caudal 8000 m’/d
se necesitarian 4 filtros, cada uno recibird un
caudal de 2000 m’/d.

Para calcular el area del filtro (A)
A=2 7

&

8000 m?*/d

— — 2
A= (180 m/d) 11111 m

Los valores anteriores sirven para dimensionar el
filtro a escala real, para el filtro a escala de
laboratorio, se aplico una escala de 12,5
directamente a la velocidad. Las medidas que se
presentan a continuacion son las utilizadas para
el disefio del filtro a escala de laboratorio:

Area “4” =729 cm?
Velocidad de filtraciéon “V”’ = 14.4 m/d

Ancho del filtro “b”,

b=+yA=27cm (8)
Largo del filtro”/;’:

lp=b=x12=324cm (9)
Se recomienda dejar una holgura del 20% en la
altura del filtro para evitar el reboce del fluido.

4.7.3  Seleccion del medio filtrante

Se realiz6 un andlisis granulométrico de los
diferentes materiales utilizados en la fabricacion
del filtro, con el fin de determinar el coeficiente
de uniformidad “CU” segiun la ecuacion (10).
Los resultados se resumen en la Tabla 10. Se
determinaron que los lechos son uniformes
debida que CU es < 2.

CU =

deg _ Tamano particuls del 60% quepasa _ dgp (10)
dgn  Tamafo particuladel 10% quepasa  TE
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Tabla 10. Analisis granulométrico
Table 10. Grain sized analysis

MEDIO FILTRANTE d,o(mm) dgo(mm) cu
Antracita 0.87 1.5 1.7
Arena 0.9 1.6 1.8

Hoja de café 0.1 0.2 2

4.8 Cilculo de la Pérdida de Carga

Para determinar la pérdida de carga en un filtro
limpio, las ecuaciones que se emplean son las de
Carmen Kozeny, Fair y Hatch, Rose y Hazen [9].
Para filtros lentos (lechos empacados
homogéneamente) la ecuacion de Rose sera:

B _ Cov’ o Pi
L—&I?S - ﬂEdi (11)
Z4 3
Ch=—+—+0.34
D7 Nge  J/NRe (12)
;  _pvd _wd
Nz =225 = 2 (13)
A [
v EEE (14)
A=wd? (15)
V =pgd? . (16)
_ A _Tmd_ o, B
= A T aa B (7)

Donde:

h = Pérdida de carga a través del lecho [m]; Cp =
Coeficiente de arrastre; e = Porosidad del lecho
[volumen de vacios/volumen del lecho]; L =
Profundidad del lecho [m]; d = Diametro
caracteristico de los granos [m]; v = Velocidad
de filtracion [m/s]; g = gravedad [m/s’]; Ngg =
Ntmero de Reynolds; A = Area superficial real
del grano [m’]; V = Volumen real del grano
[m’]; y = Factor de esfericidad; d, = Didmetro
del grano esférico de volumen equivalente [m];
A, = Area superficial de la esfera de diametro d,
[m?]. En la Tabla 11 se pueden hallar los valores
determinados de a, By .

Tabla 11. Valores de factores de forma
Table 11. Values of form factors

Tipo de grano [ o/f v
Angular 0.64 69 081
Afilada 0.77 6.2 0.85
Erosionada 0.86 57 0.89
Redondeada 091 55 091
Esférica 0.52 6.0 1.00

Tabla 12. Calculo para pérdidas por antracita
Table 12. Calculation for losses by anthracite

No Tamaiio Antracita Neg Cy P/d, Cy P/ d,
Tamiz promedio d; retenida (0] ®) (©) (W]
m (em) P(%)
0] [©)]
6-12 0.2386 34.03 0.304 84.830 142.581 12095.207
12-20 0.1202 56.5 0.153 164.936 469.987 77517.757
20-30 0.0714 6.51 0.091 274.436 91.168 25019.923
30-40 0.0505 1.39 0.064 385.731 27.618 10652.972
40-50 0.0357 0.88 0.045 542.702 24531 13312.978
50-70 0.0252 0.70 0.032 765.079 27.617 21129.294
70-100 0.0178 0.00 0.023 1078.076 0 0
100-140 0.0126 0.00 0.016 1520.008 0 0
140-200 0.0089 0.00 0.011 2144.146 0 0
783.503 | 159728.132

Para Antracita. En la Tabla 12 se encuentran
calculados los valores para determinar las
pérdidas en el lecho limpio de antracita. Se
asume la antracita con forma erosionada, o/ff =
5.7 y se obtiene con la ecuacion (11): hy
1,549E-03 m.

Tabla 13. Calculo para pérdidas por arena
Table 13. Calculation for losses by sand

No Tamaiio Arena Nie Cyi P/d, CyP/d;
Tamiz | promedio d; | retenida @ ®) 6) (Y]
U] (cm) Py(%)
@ [©)]
6-12 0.2386 35.01 0.304 84.830 146.715 12445.821
12-20 0.1202 57.11 0.153 164.936 | 475.067 | 78355.622
20-30 0.0714 522 0.091 274436 73.096 20060.227
30-40 0.0505 1.94 0.064 385.731 38433 14824.870
40-50 0.0357 0.48 0.045 542.702 13.383 7262.998
50-70 0.0252 0.12 0.032 765.079 4.694 3591.099
70-100 0.0178 0.06 0.023 1078.076 3.131 3375.222
100-140 0.0126 0.03 0.016 1520.008 2.709 4118.417
140200 0.0089 0.03 0.011 2144.146 3.773 8090.219
761.001 | 152124.495

Para arena. La Tabla 13 muestra los valores
para determinar las pérdidas en el lecho limpio
de arena. Se asume la arena con forma
erosionada, o/f = 5.7 y se obtiene con la
ecuacion (11): h, =4,332E-03 m.
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Para hoja de café. En la Tabla 14 se encuentran
los valores para determinar las pérdidas en el
lecho limpio con hoja de café. Se asume la hoja
de café con forma afilada, o/p = 6.2 y se obtiene
con la ecuacion (11): h; =4,777E-02 m.

Tabla 14. Calculo para pérdidas por hoja de café
Table 14. Calculation for losses by coffee leaf

No Tamaiio Café Nee Cy P/d; Cp P/ d;
Tamiz | promediod; | retenido “ ©) (6) U]
1) (cm) P(%)

@) [©)
6-12 0.2386 100 0.304 84.830 419.038 35547.037
1220 0.1202 100 0.153 164.936 831.890 137208511
20-30 0.0714 100 0.091 274.436 1400.280 | 384287346
30-40 0.0505 100 0.064 385.731 1980295 | 763861.346
40-50 0.0357 98.95 0.045 542702 | 2768.459 | 1502448.602
50-70 0.0252 62.94 0.032 765.079 | 2495.858 | 1909537.265

70-100 0.0178 28.92 0.023 1078.076 | 1621.615 | 1748225.169

100-140 0.0126 11.31 0.016 1520.008 896.752 | 1363069.935

140-200 0.0089 0.00 0.011 2144.146 0 0

12414.198 | 7844185315

La pérdida de energia total es:

5. SIMULACION DEL FILTRO TIPO
COLUMNA

La geometria del filtro no es un factor
importante para el funcionamiento del filtro,
aunque se debe tener en cuenta que algunas
geometrias presentan ventajas a la hora de
manufacturar el dispositivo. El caudal, la
velocidad y el area de filtracion son los factores
de determinan las dimensiones del filtro. Para
este proyecto se selecciond una geometria
rectangular como se muestra en la Figura 9,
ademas de ser de facil en construccion, presenta
ventajas para la adaptacion del sistema de
drenaje y la canaleta de lavado.

Los filtros convencionales ya tienen definidos
los parametros de altura del lecho, asi como las
velocidades de acuerdo al tipo de filtro
requerido, en este caso se adaptaron los filtros de
afluentes para efluentes, lo cual permiti¢ elegir
la minima velocidad a emplear para este tipo de
filtros, se debe buscar que el agua esté el mayor
tiempo posible en contacto con la hoja de café.
La simulacion y validacion del filtro tipo

columna se realizdo con el programa COSMOS
FloWorks, Se selecciond como fluido el agua
teniendo en cuenta para ello que las propiedades
son similares a las del agua residual de una
curtiembre, puesto que tiene iones y no solidos
suspendidos.

5.1 Parametros de Entrada

Para la simulacion se emplearon las siguientes
consideraciones para la simulacion en el
programa, algunos de los parametros de
simulacion se muestran en la Tabla 15

Tabla 15. Parametros de simulacion
Table 15. Parameters of simulation

TIPO DE ANALISIS INTERNO
TIPO DE FLUJO LAMINAR
FLUIDO: AGUA
VELOCIDAD DE ENTRADA | 1,6667E-4 m/s
PRESION DE SALIDA 101325Pa

Se crearon los medios porosos que representa
cada uno de los lechos. Los parametros aplicados
a cada uno de estos se muestran en la Tabla 16.

Tabla 16. Parametros de los medio porosos
Table 16. Parameters of medium porous

NOMBRE HOJA ARENA ANTRACITA
DE
CAFE
POROSIDAD 0.6361 0.3493 0.4692
TIPO DE Isotropi | Isotropica Isotropica
PERMEABILIDAD ca
TAMANO DEL PORO | 0.1395 0.9588 1.0684
“D” (X10- m)

Se selecciond permeabilidad isotropica puesto
que los lechos se consideran uniformes porque el
coeficiente de uniformidad para cada uno es < 2,
razon por la cual se asumen particulas esféricas,
lo que conlleva a que la permeabilidad sea igual
en todas las direcciones.

5.2 Resultados de la Simulacion

La Figura 9 muestra el comportamiento que
tendra el fluido en el filtro. A la entrada se nota
una turbulencia, esto se debe a que el fluido no
se traslada por un conducto vacio sino que choca
con el primer lecho lo que hace que las particulas
de agua repercutan y se genere esta turbulencia
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un instante antes y a medida que atraviesan los
dos primeros lechos.

La simulacion mostrd que las velocidades que se
manejan en la entrada, en cada uno de los lechos
y sobre el drenaje son las mas bajas, estas se
encuentran en un rango de 0 a 0.01 m/s; los
resultados concuerdan con los calculos teodricos
realizados. Al inicio sobre la salida se notan
lineas de color azul agua marina, en este punto la
velocidad es menor, estas se encuentran en un
rango de 0.03 — 0.04m/s, la velocidad sigue
aumentando (color verde) las cuales se
encuentran entre 0.04 — 0.06 m/s, luego la
velocidad sigue aumentando (color amarillo) con
valores de 0.06 a 0.07 m/s, y por ultimo el
fluido después de atravesar toda la tuberia (color
rojo) adquiere una velocidad mas alta se
encuentra en color rojo y esta ubicada entre 0.09
a 0.1 m/s. Los calculos tedricos de la velocidad a
través de la tuberia de salida fue de 0.0959 my/s,
lo cual es muy aproximado al valor de la
simulacion.

Se calcul6 la caida de presion entre la entrada y
salida del fluido, en la que se pudo comprobar
su variacion al atravesar los lechos; en algunas
partes se presenta una caida de presion mayor
que en otras debido a las capas de hoja de cafg,
ya que alli es donde se presenta el tamafio de
particula mas pequefio, ademas teoricamente ya
se ha calculado que en estos lechos es donde se
presentan las mayores pérdidas por el tamafio
mismo de las particulas que producen resistencia
a fluir.

0102241
0.0920168
0.0817927
0.0715686
0.0613445
0.0511204
0.0408953
0.0306723
00204482
00102241

0
Veloeity [mis]

Figura 9. Comportamiento del fluido en el filtro
Figure 9. Behavior of the fluid in the filter

La mayor presion se encuentra a la entrada y
presenta una variacion entre 101393 — 101401
este valor se mantiene hasta que atraviesa el
lecho de antracita y aproximadamente la mitad
de la capa de hoja de café, luego la presion cae
un poco en un rango de 101370 — 101378 Pa y
con esta presion el fluido termina de atravesar la
hoja de café, para pasar a la capa de arena en
donde la presion varia en un rango de 101355 —
101370 Pa, en la mitad de este lecho disminuye
hasta valores de 101347 — 101355 Pa y
permanece asi hasta que empieza la entrada de la
tuberia de salida, en esta la presion se hace
minima hasta que atraviesa toda la tuberia, hasta
llegar a la presion de salida alrededor de los
101324 — 101332Pa.

La turbulencia en el flujo a la entrada no afecta
la eficiencia del filtro, ya que después el fluido
se reparte en toda la superficie filtrante. Si el
fluido solamente se fuera por un camino si se
afectaria la eficiencia del filtro, porque se
saturaria solo esa parte de la biomasa.

6. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

La aplicaciéon de la bioadsorcion en la
purificacion de aguas residuales presenta un gran
potencial, pues las biomasas naturales, se pueden
obtener en grandes cantidades, son baratas y
pueden remover selectivamente Cromo (VI) de
soluciones acuosas. Los resultados obtenidos
permiten concluir que la biomasa es una buena
alternativa para la implementacion de filtros con
la capacidad de remover el Cr (VI) de soluciones
acuosas a flujo continuo. [13]
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