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Muchas investigaciones alrededor del mundo se centran en encontrar
procesos y materiales con la suficiente capacidad para descontaminar
aguas de una mantera eficiente y econdmica. Con celulosa seca y
triturada de la planta E. crassipes se realizan experimentos a escala de
laboratorio con resultados interesantes debido a su abundancia y eficadia
en la retencidon de contaminantes, pero la implementacion en la industria
de estos procesos con esta biomasa para el tratamiento de sus efluentes
ha sido un poco dispendiosa. El objetivo de esta investigacidn es disefar
biocolumnas con biomasa seca y triturada de E. crassipes para el
tratamiento de agua contaminada con Cr (VI), donde se transformd con
cloruro de hierro para favorecer la capacidad de intercambio de cationes.
Se experimentd el proceso de adsorcidn a una escala laboratorio en batch
para determinar las capacidades de adsorcion a través de las isotemmas
de Langmuir. Con estas capacidades se disefidé el montaje experimental
de biocolumnas a una escala piloto de laboratorio y posteriormente se
realizd un balance de materia, con el fin de determinar el caudal ideal
para el tratamiento de Cromo (VI). Se construyé un sistema de
biocolumna con material de E. crassipes para el tratamiento eficaz del 85
% de cromo (VI) y una biocolumna con E. crassipes con hierro para un
tratamiento alrededor del 95 % de cromo presente en el agua. Se
concluye que este sistema de tratamiento tiene una confiabilidad alta para

remover aguas contaminadas con cromo (VI).

Palabras clave: biotratamiento, celulosa, escalado, adsorcién.
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Abstract

Much research worldwide focuses on finding processes and materials with
enough capacity to decontaminate water efficiently and cheaply. With dry
and crushed cellulose from the E. crassipes plant, experiments are
carrying out on a laboratory scale with interesting results due to its plenty
and efficiency in the retention of pollutants, but the implementationin the
industry of these processes with this biomass for the treatment of its
effluents It has been a bit wasteful. The objective of this research is to
design bio-columns with dry and crushed biomass of E. crassipes for the
treatment of water contaminated with Cr (VI), where it was transforming
with iron chloride to favor the cation exchange capacity. The adsorption
process was experimenting on a batch laboratory scale to determine the
adsorption capacities through the Langmuir isotherms. With these
capacities, the experimental set-up of the biofilter was designing on a
pilot scale and subsequently, a material balance was carrying out to
determine the volume necessary for the efficient removal of Chromium
(VI). A biocolumn system with E. crassipes material was building for the
effective treatment of 85 % of chromium (VI) and a biocolumn with E.
crassipes with iron for treatment of around 95 % of chromium present in
the water. Concluding that this treatment system has high reliability to

remove water contaminated with chromium (VI).

Keywords: Biotreatment cellulose adsorption, scale.
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Introduccion

Hoy en dia, el cuidado del agua se ha convertido en una necesidad
imperiosa en las politicas ambientales en todo el mundo debido al
constante deterioro de las fuentes de hidricas, como rios, lagunas,
humedales, etcétera. Una de las muchas formas en que se esta atentando
al agua de nuestro planeta es la desaforada contaminacion por parte de
las industrias irresponsables con el vertimiento de metales pesados. Estos
contaminantes deterioran de manera significativa los ecosistemas
acuaticos con metales como el mercurio de la mineria, el cromo de las
curtiembres y el niquel de la industria de pinturas, entre otros, y causan
graves impactos ambientales, socialesy econdmicos (Zhao et al., 2016)
Uno de los metales pesados que mas graves impactos ocasiona a la

naturalezay ala salud humana es el cromo, que ensu estado de oxidacion
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(VI) es letalmente cancerigeno para el humano (Sidhu, 2016), por tal
motivo se debe tratar de una manera eficaz en las industrias que poseen

este metal pesado en sus efluentes.

El tratamiento del agua es un objetivo fundamental en proyectos de
sustentabilidad ambiental, y debido a esto se deben investigar, disefary
desarrollar sistemas de tratamiento nuevos, efectivos y econdmicos a

través de proyectos disruptivos (Sayago, 2020).

Con celulosa se podrian desarrollar sistemas de tratamiento
alternos y eficientes debido que es un material en muchos casos de
desecho y con la posibilidad de adsorber los contaminantes del agua por
medio de sus multiples sitios activos como OH, NH> y COOH, lugares
donde se alojan los metales pesados; Li, Ma, Venkateswaran, & Hsiao,
2020; Garba etal., 2020; Yaoet al., 2019; Carreno-Sayago & Rodriguez-
Parra, 2019).

Una planta nativa, invasiva y de alto impacto es E. crassipes, pues
brinda una gran cantidad de celulosa debido a su alta tasa de reproduccion
y por ello es un problema en humedales (Sayago, 2020); Emam, Faraha,
Kamal, Gamal, & Basseem, 2020; Carrefio-Sayago, 2016). Actualmente,
esta biomasa de E. crassipes se desperdicia debido a la falta de proyectos
de sostenibilidad para su adecuado aprovechamiento en sistemas de
tratamiento alternos y econdmicos de aguas residuales industriales y

domésticas (Yin, Zhang, Liu, Li, & Wang, 2016; Pratama, Amalia,
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Rohmah, & Saraswati, 2020; Feng et al., 2017; Sayago, 2019; Sayago,
2020).

Una forma de optimizar el proceso de tratamiento con la biomasa
de E. crassipes es a través de cloruro de hierro por el pronunciado proceso
oxidativo que ejerce sobre la materia organica creando mas sitios activos
y aumentando la probabilidad de adsorcién de metales pesados (Chen et
al., 2019; Pereira et al., 2020).

Para determinar las eficiencias de remocion de metales pesados a
través de biomasa, por lo general se llevan a cabo en batch, a escala de
laboratorio, obteniendo asi las capacidades de adsorcion y las cinéticas de
adsorcion (Lin, Yang, Na, & Lin, 2018). Después estos experimentos
deben validarse a través de pruebas a mayor escala, por ejemplo,
experimentos en columna fija de flujo continuo, en una disposicion similar
a la que debe usarse en los tratamientos de los efluentes industriales
(Yakubua, Adekolab, & Olatunjib, 2019; Nazir, Tahir, Akhtar, & Abdullah,
2019:; Qiao, Li, Li, Liu, & Du, 2020; Xiao et al., 2019; Sayago, 2021).

La presente investigacion consta de dos fases. En la primera fase
se llevara a cabo la experimentacién por lotes (batch) para determinar la
capacidad de adsorcion de Cr (VI) por E. crassipes (EC) y E. crassipes
modificado con cloruro de hierro (EC + Fe), con el fin de encontrar los
parametros de diseifo de la siguiente fase de esta investigacién, que
consiste en un proceso de balance de materia para determinar las

variables de diseno ideales en la construccién de un proceso de
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biocolumna en continuo con el mismo material biolégico, donde se

evaluaron la cinética de adsorcidon y las capacidades de adsorcion.

Materiales y métodos

La presente investigacion se divide en dos secciones, que se desarrollaron
en serie. La primera seccidén consiste en la experimentacidon a escala de
laboratorio (batch), donde se realizd la experimentacidon por lotes, para
encontrar la capacidad de adsorcion (q) de (EC) y (EC + Fe) en la
adsorcion de cromo (VI). Después de este proceso, el comportamiento de
adsorcion se determinara a través de diferentes modelos matematicos,
validando estos resultados con el disefio y construccion de biocolumnas
con material adsorbente (EC) y (EC + Fe).

Uso de E. crassipes (EC)
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Las plantas de E. crassipes se recolectaron en un humedal en el municipio
de Mosquera, en las afueras de Bogota D.C., Colombia; luego se lavaron
con agua destilada, separando la raiz del tallo y las hojas. Se recolectaron
alrededor de 30 plantas; luego se secaron a 70 °C durante 48 h para
eliminarla humedad y moler hasta un diametro de 0.220 mm. La biomasa
pulverizada se tamizo6 a través de un molino de cuchillas para obtener
diferentes tamanos de particulas, en un tamiz nimero malla 70 (U.S.
STD. Sieve).

Obtencion de celulosa modificada con hierro

Biomasa con cloruro de hierro: se mezclé con 1 g de celulosa (E.
crassipes)y 200 ml de agua desionizada; luego se agregé 1 g de cloruro
de hierro FeCl3 anhidro con un pH de 3.0. Después, la suspensién se
colocé en un agitador durante tres horas a 175 rmp y 50 °C para
impregnar Fe (III) en la superficie de la celulosa (Lin et al., 2018).

Posteriormente, el pH de la suspension se ajustd a 10.0 para formar oxi-
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hidréxido de hierro FEOOH en la superficie de la celulosa usando 40 mg/I
de NaOH.

Medicion de cromo

Medicion de Cr (VI): 20, 50, 100 y 200 mg de cromo/l. Se tomaron
muestras en el matraz en cada intervalo de tiempo, analizando la
concentracién de cromo residual. Se tomaron muestras de 20 um y luego
se llevaron a la centrifuga (KASAI MIKRO 200). En el muestreo, se
analizaron alicuotas de la mezcla de reaccion para determinar la

concentracion de cromo residual usando un UV84.

Espectrofotdmetro (espectrofotémetro Evolution 300) mediante el
monitoreo de cambios en la absorbancia. Todos los procedimientos para
la determinacién de cromo, para agua y sustratos, se llevaron a cabo
mediante la implementacion de APHA (procedimiento de la Asociacion
Estadounidense de Salud Publica) para pruebas estandar (métodos

estandar para el examen de agua y aguas residuales).
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Experimento de adsorcion en lote

Los experimentos de adsorcion por lotes se hicieron en un recipiente de
vidrio de 100 ml con agitacién constante (agitador IKA Ks 4000) a 20 °C,
250 rpm. Los datos se tomaron cada 20 minutos hasta que se
completaron 180 minutos. La muestra tomada es de 20 uL. Todos los
experimentos se realizaron por triplicado, con un promedio de los valores
finales. La solucion madre de 1 000 mg/I| de Cr (VI) se prepard con agua
destilada usando dicromato de potasio. Esta solucion madre se usé para
preparar las soluciones de prueba de 20, 50, 100, 200, 300 y 600 mg/I
Cr (VI). La capacidad de adsorcién se determind suspendiendo 0.3 g de
biomasa en 40 ml de solucién de prueba de Cr (VI) durante 140 minutos
a 200 rpm, tomando muestras cada 20 minutos.

Experimentacion en continuo. Disefio y construccion de
biocolumnas a escala piloto
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Se construyeron las biocolumnas con embaces plasticos reciclados pet;
se cortaron en la parte superior y se unieron para crear un
compartimiento. El volumen de la biocolumna se determind a través de la
Ecuacién (15), donde se encontrd que se necesitaria un espacio de 246
ml para la biomasa de (EC + Fe). Para el cumplimiento de este parametro
se establecié un diametro de 12.5 cm y una altura de 6.4 cm. Para el
cumplimiento de la biocolumna determinada en la Ecuaciéon (15) de 316
ml se establecid una altura de 8 cm y un didmetro de 12.5 cm.

Se dispone de orificios a la entrada para controlar el flujo regulando
la velocidad de flujo de 20 ml/min.

Se mantuvo constante la densidad del lecho, en condiciones de
temperatura y presién de 20 °C y 1 bar, respectivamente, el sistema
dispone de un control de flujo manual, se tomaron muestras cuando
pasaron 100 ml por el sistema, la segunda fueron otros 100 ml, y asi
hasta completar la saturacion del sistema; las muestras tomadas se
analizaron en el equipo de absorcién atémica. El pH de la muestra se

mantuvo neutro.

En la Figura 1 se observa un esquema del montaje experimental
empleado. Todas las pruebas se hicieron por duplicado para la
confiabilidad de los resultados; se calculé el promedio entre los datos

obtenidos y con esto el porcentaje de remocién de Cr (VI).
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Figura 1. Biocolumna utilizada en el proceso de adsorcidn.
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Resultados

Un concepto especial en el presente articulo es la densidad de la particula
(pp); esta densidad se define como la masa diminuta de la particula (mp)

sobre el pequefio volumen de la particula (Vp) ocupado en un espadio.
Ecuacién (1):

pp =" (1)

Vp

El volumen de cada particula, asumiendo que son esféricas.

Ecuacién (2):

vp = - 2)

Donde r es el radio de la particula; la relacion de entre densidades

es soportada por el parametro de disefio de la porosidad ¢, este parametro
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relaciona la masa de la particula con el volumen ocupado de la particula

y relaciona la biomasa total con el volumen ocupado. Ecuacidon (3):

cm1_tb (3)

PP

Donde la densidad pb del medio filtrante de (EC) y (EC + Fe), la
masa del (m) y el volumen del adsorbente (V) vienen dados a través de

la Ecuacioén (4):
=m
pb = S (4)

Los valores de la porosidad deben estar por encima de 0.5. En los
disefios de los filtros bioldgicos es tan importante el didametro de la
particula (Ivafiez, 2017; Worch, 2012), teniendo una porosidad (¢), donde
la densidad de la particula sea superior a la densidad del contenido de la
biomasa.

Balance de masa en la biocolumna
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La cantidad adsorbida de metal pesado en la biocolumna es la forma de
tratamiento del agua contaminada, siendo un proceso de quimiadsorcién.
La diferencia entre la entrada de contaminaciéony salida de la misma junto
con la quimisorcion es igual a la retencién dentro del proceso de

tratamiento, representado en la Ecuacién (5):

Retencion = (0) Entrada — (0) Salida — (3) Quimisorcién (5)

A través de ecuaciones diferenciales se podran explicar los procesos
representativos de la quimisorcion debido a que ocurren cambios (9) a
través del tiempo en la capacidad (dq), la concentracion (dc) y la porosidad
(0¢).En la Figura 2 se representan las ecuaciones y el balance de materia
realizado para encontrar los parametros ideales de las biocolumnas. La
entrada a la biocolumna se relaciona con la velocidad del agua de entrada
(), junto con el volumen en capacidad (v), la concentracion inicial de Cr
(VI), relacionado con la zona longitudinal de la biocolumna (2):

acr (VD) (t,2)
0z (6)

Entrada = f
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ml

Figura 2. Representacion del modelo de la biocolumna en el proceso de
tratamiento de Cr (VI).

Quedando la masa de entrada de Cr (VI) por unidad de tiempo:

Entrada = % (7)

La salida en la biocolumna se asocia con la velocidad del agua (f) la
concentracién final de Cr (VI) se vincula con la zona longitudinal de la
biocolumna (2):
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Salida = fw (8)

Quedando la masa de salida de Cr (VI) por unidad de tiempo:

idg = 2¢
Salida = — (9)

La diferencia entre las ecuaciones (7) y (9) se reflejard en la

ecuacion final del proceso de balance volumétrico.

En el proceso de tratamiento en la biocolumna, el término de la

adsorcidon quimica es determinante, siendo la densidad de la particula (p)

determinante como variable de disefo del proceso; la capacidad de esta

biomasa (q) esta en funcion del tiempo:

Adsorcion = paqa(—i’z) = pbi;—z (10)

La retencién se representa por la diferencia entre las densidades de
la biocolumna y la densidad de la particula (Ecuacion (3)):
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_ O9c(tz) _ _oOc
Retencion = e—= = e (11)

Teniendo en cuenta la Ecuacion (5), queda la Ecuacién (12) general

de balance de masa en la biocolumna:

gc _9c _ 104
€t ot pbat (12)

En el proceso de tratamiento inicial se podria decir que todos estos

parametros de disefio son constantes, quedando la Ecuacién (13):

e_c_m (13)

Todo se multiplica por el volumen y por el tiempo, quedando la
ecuacion de diseifo de procesos de biocolumna, donde el tiempo (T) serd

el de la ruptura del proceso, quedando la Ecuacién (14):
CoeV = QCoT — mq (14)
Despejando (Q), queda la Ecuacién (15):
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T CoT

Donde Q es el caudal que se utilizara ml/min; (V), el volumen de
diseno del proceso de biocolumna; Co, la concentracién inicial de Cr del
proceso mg/l; se debe calcular (¢) con la Ecuacion (3), relacionando las
densidades de la particula y la densidad del lecho, junto con el tiempo
estipulado de ruptura (T); el parametro medido en batch sera (q) la
capacidad de adsorciéon para las dos biomasas con unidades de m/m. A
través de la Ecuacién (15) se encontrara el caudal de disefio ideal para el
debido tratamiento.

Experimentacion en batch

La Figura 3 representa la experimentacion de las pruebas realizadas en
batch para la biocolumna de solo material vegetal de (EC), mostrando
algunas complicaciones para remover cromo (VI) con concentraciones
iniciales de 200 mg/I, pues tan sélo removié un 65 % de este material

contaminante. Con las concentraciones de 100, 50 y 20 mg/l de Cr (VI)
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iniciales se pudieron observar unas remociones importantes de mas del

80 %; se cumplieron las expectativas de remocion.

100
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Porcentajes de remocion de Cr (V1) %
(X ]

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Minutos

©— 20 (mg/l) 50 (mg/l) 100 (mg/1) 200 (mg/l)

Figura 3. Porcentajes de remocién de celulosa de (EC).

La biocolumna de (EC) bajo esta experimentacién es interesante
con concentraciones bajas de Cr (VI), tal y como se observé en Sarkar,
Rahman y Bhoumik (2017), donde las remociones de Cr (VI) fueron

relevantes con concentraciones bajas de este metal pesado. La Figura 4
muestra las remociones de (EC + Fe).
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Figura 4. Porcentajes de remocién (EC + Fe).

Al contrario de la biocolumna de (EC), las remociones con ayuda de
hierro para esta biomasa de E. crassipes fueron interesantes debido al
aporte de sitiosactivos de (OH), en donde el cromo se quimiadsorbid (Lin
et al., 2018); esto se muestra en las remociones importantes con
concentraciones iniciales de 200 mg/I, alcanzando una remocién de mas
del 95 %. También bajo concentraciones de 100, 50 y 20 mg/l se

mostraron eficiencias superiores al 95 % en la quimisorcidon de este metal
pesado.
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Isotermas de adsorcion

Hubo cuatro puntos iniciales diferentes, donde fue la concentracion
inicial de 20, 50, 100 y 200 mg/l de cromo (VI). Cada proceso arrojo
cuatro concentraciones finales (Ce), y cuatro capacidades finales (q); con
estos parametros se obtendran las isotermas de Langmuir (Yi et al., 2016;
El-Zawahry, Abdelghaffar, Abdelghaffar, & Hassabo, 2016).

Las isotermas de adsorcion de Langmuir se muestran en la Figura 5
y Figura 6; la grafica de Ce/Q vs. Ce para la adsorcién de Cr (VI)

representa la ecuacion de Langmuir; con esta grafica se pudo obtener la

capacidad maxima (g) de adsorcion de estas biomasas.
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Figura 5. Isotermas de Langmuir de (EC).

Figura 6. Isotermas de Langmuir del experimento (EC + Fe).

Se puede observar un ajuste representativo del 0.989 R2. Tomando

como referencia la Ecuaciéon (16) de Langmuir linealizada:

Ce _ 1 L
o= -Cet (=) (16)

La variable de capacidad maxima (gm) es el parametro de disefio de
capacidad maxima de retencion de cromo (VI) por parte de la biomasa de

(EC) de 8.1 mg/l; resultados afines se vieron en los experimentos
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reportados por Li,Liu, Na, Lu y Liu (2013); Lin et al. (2018), y Zhang et
al. (2015), donde utilizé biomasa de E. crassipes sin modificacion. En la

Figura 5 se muestran las isotermas de Langmuir del experimento de la
biomasa (EC + Fe).

Teniendo en cuenta la Figura 6, la capacidad maxima (gm) de la
celulosa de (EC + Fe) es 18.2 mg/g. En la Tabla 1 se muestran los

parametros gm y B de las biomasas experimentadas.

Tabla 1. Resumen de los parametros de Langmuir.

qm (mg/m) B
EC 8.1 0.077
EC + Fe 18.2 0.052

En comparaciéon de EC y EC + Fe se puede concluir que esta ultima
tiene una capacidad casi de 2.2 veces mas grande que la biomasa de
(EC); el hierro oxidé la materia organica creando mas grupos activos,
como (OH), favoreciendo el alojamiento del Cr (VI) en la biomasa de (EC
+ Fe).

Con los valores de capacidad de EC + Fe, y CE de 18.2 y 8.1 mg/g,
respectivamente, se procedera a disefiar y desarrollar una biocolumna

con estos materiales.
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Experimentacion en continuo

Con la Ecuacién (1) se obtiene la densidad de la particula. El tamafio del
didametro por particula tanto para EC y EC + Fe es de 0.220 mm. Con este
valor se calculara el volumen de cada particula, asumiendo que son
esféricas, a través de la Ecuacién (4). Resolviendo esta ecuacion se
obtiene el volumen ocupado por la particula de EC y EC + Fe, que es de
0.05 mm3 de la esferita de particula de EC y EC + Fe.

Tomando el peso de la diminuta particula de EC y EC + Fe, arrojo
un valor aproximado de 0.015 g, siendo la densidad de la particula de 2
mg/mm?3,

La biomasa utilizada en el proceso de adsorcion sera de 50 g, para
la biocolumna de EC + Fe, y 60 g para la biocolumna de EC, donde la
altura relacionada es de 8 cm, con un didmetro de 12.5 cm.

Con la Ecuacion (2) se obtiene el volumen total de la biomasa

ocupada en la biocolumna, alrededor de 175 cm3, siendo su densidad de
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material adsorbente (p) de EC + Fe de 0.85 g/cm3; para ambos procesos

se tiene una biomasa de 60 g y posee una densidad de 0.95 g/cm3.

La relacién entre densidades es soportada por el parametro de
disefio de la porosidad (¢); este parametro relaciona la masa de la
particula con el volumen ocupado de la particula, y asocia la biomasa total
con el volumen ocupado (Ecuacion (3)):

_ 075
&= 2 = U.

Los valores de la porosidad deben estar por encima de 0.5. En los
disefios de los filtros bioldgicos es importante el didmetro de la particula
(Ivafiez, 2017; Worch, 2012) teniendo una porosidad (¢) donde la
densidad de la particula sea superior a la densidad del contenido de la
biomasa. Esto se consigue con el diametro de la particula bien finito

inferiora 0.220 mm.

A través de la Ecuacion (15) se obtiene el volumen teodrico de la

biocolumna para la remocién y eficiencia de la biocolumna:

mg
_250mlx06 08+ 181757

—— +
92min 92 min«x 0533

]

400

Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422,

del Agua. O pen Access bajo lalicencia CC BY -NC-SA 4.0 13(4), 375-413. DOI: 10.24850/j-tyca-2022-04-08
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2022-04-08&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2022-07-01

M) Check for updates

597
Tecnologiay %=
CienciaszAgua

Q = caudal de diseno, 21 ml/min.

V =250 ml.

m = 50 g.

e = 0.6 (obtenida en la Ecuacion (3)).

g = capacidad de adsorcion de EC + Fe, 18.1 mg/g.
Co = 0.5 mg/ml.

Tb = 92 minutos.

El caudal (Q) de 20 ml/min es la cantidad de agua que soportaria la
biocolumna para un adecuado tratamiento, ya que de ésta depende la
porosidad (&) y la capacidad de adsorcidon (g), junto con todos las variables
de disefo relacionadas en la ecuacion. La capacidad de adsorcién
encontrada en batch ayudé a encontrar el volumen para que el
tratamiento tenga una eficacia en el cumplimiento de normatividad

colombiana.

Para la biomasa de EC se calcula al igual que EC + Fe, pero con
capacidad de adsorcién de 8.1 mg/g; debido en comparacién con la
biomasa de EC + Fe se debe aumentar la masa y, por ende, el volumen
del sistema se reemplaza en los términos en la Ecuacién (15), arrojando

un caudal de:
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60 g+ 8219
g

; mg
55 min * 0.5 ml

_ 300 ml * 0.6
~ 55 min

Q = caudal de disefio, 26 ml/min.
V = 300 ml.

m = 60 g.

‘W) Check for updates

€ = 0.6 (obtenida en la Ecuacidén (3)).

g = capacidad de adsorcion de EC + Fe, 8.2 mg/g.

Co = 0.5 mg/ml.

Tb = 55 minutos.

Para esta biocolumna se demoraria un poco mas el tratamiento en

comparacion con la biocolumna de EC + Fe; este tratamiento posee 300

ml y una masa de 60 g para el adecuado tratamiento del agua

contaminada con Cr (VI) debido a que esta biomasa tiene una capacidad

de adsorcién mas baja. El tiempo de ruptura tedrico para la biomasa de

(EC) es de 55 minutos; por su mayor capacidad, la biomasa de EC + Fe

puede soportar mas minutos antes de su posible saturacion, por este

motivo se utilizard mas biomasa de EC. Después de saber el valor tedrico

de los caudales, se establecieron las condiciones del montaje para el

desarrollo de estas biocolumnas.
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Proceso experimental en continuo

Las remociones se muestran en la Figura 7: biocolumna con biomasa de

ECy EC + Fe. Se realizaron pruebas con 20, 50 y 100 mg/I iniciales de Cr
(VI).
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Figura 7. Porcentajes de remocién de EC.
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En los procesos de remocién con 100 mg/l para la biocolumna de
(EC) empezaron remociones alrededor de 75 % de Cr (VI), siendo su
punto de ruptura el minuto 55, cuando llevaba 300 ml; por el contrario,
en la biocolumna de biomasa (EC + Fe) con la misma concentracién inicial,
el punto de ruptura fue cuando llevaba 400 ml de tratamiento en el minuto
100, con remociones alrededor de 90 %.

El rendimiento de la biocolumna (EC) de 50 mg/I de Cr(VI) iniciales
es donde empezaron rendimientos alrededor del 85 %, siendo sus puntos
de ruptura alrededor del minuto 100, tratando alrededor de 300 ml de

agua. En la Figura 8 se encuentra la biocolumna EC + Fe.
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Figura 8. Porcentajes de remocién de EC + Fe.
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La biocolumna de EC + Fe removié alrededor de 95 % con 50 mg/I
iniciales, tratando alrededor de 500 ml de agua. También fue evidente la
optimizacién de la biocolumna con concentraciones iniciales de 20 mg/I,
donde la biomasa con EC + Fe estuvo por encima del 96 % de remociones
de cromo, tratando alrededor del litro de agua, teniendo su punto de
ruptura en el minuto 250. También en la Figura 8 se puede apreciar que
en el experimento de 50 y 20 mg/l, las concentraciones de Cr (VI)
terminaron por debajo de 1 mg/l, cumpliendo con la normatividad
Resolucion 3957: “la norma técnica, para el control y manejo de los
vertimientos realizados a la red de alcantarillado publico en el Distrito
Capital” (Normatividad la Resolucion 3957, 2009). El tratamiento con
hierro (Fe) significé que el rendimiento del filtro se optimizard en
comparacion con EC debido a una demora del punto de ruptura de todas
las concentraciones iniciales, sefialando que la biomasa utilizada en la
biocolumna fue la indicada para el tratamiento; resultados afines se

vieron en los experimentos reportados Lin et al. (2018).

Discusiones
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La biocolumna con CE es una alternativa econdmica para la industria con
efluentes de metales pesados y otros contaminantes por debajo de 500
mg/Il. Este tratamiento a escala piloto, para tratar alrededor de 10 litros,
tendria un costo aproximado de tres ddlares segun Sayago et al. (2020).

La biocolumna con modificacion con hierro se puede utilizar en la
industria donde la contaminacidn de sus efluentes es muy alta, porencima
de 500 mg/l; aunque este biofiltro es mas dificil de desarrollar, puede
tratar contaminantes mas complejos. La biocolumna a escala piloto, para
tratamiento de casi 10 litros, tendria un costo aproximado de 3.5 ddlares.
segun Sayago et al. (2020).

Se debe continuar con la investigacién, determinando técnicas de
elucion del cromo, con el fin de optimizar el rendimiento de la biomasa de

E. crassipes.

La biomasa saturada de cromo (VI) se dispuso finalmente como
residuo peligroso; se recomienda continuar con proyectos sostenibles de
produccion de biocombustibles con este material, aprovechando su

cantidad de celulosa.

Se desarrolld la Ecuacién (15) para el disefio de sistemas de

tratamiento con parametros caracteristicos de tratamiento de aguas

residuales industriales.
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Conclusiones

Se realiz6 experimentacion batch a escala laboratorio para determinar el
parametro de capacidad de la biomasa de E. crassipes (EC) y E. crassipes
con hierro (EC + Fe), encontrandose que esas biomasas tienen 8.1y 18.2
mg/g, respectivamente. Estos parametros se utilizaron en el disefio del

modelo de balance de materia.

Se desarrollé a través del modelo de balance de materia una
biocolumna a escala piloto de laboratorio, arrojando la capacidad de
caudal de 21 ml/min con la biomasa de EC + Fe con una capacidad en
volumen de 250 ml y una biomasa de 50 g de este prototipo, eliminando

alrededor del 95 % de Cr (VI) presente en 1 | de agua.

Para la biocolumna de EC, el modelo arrojé un tratamiento con un
caudal de 26 ml/min, a través de una capacidad de volumen de 300 ml y
60 g, removiendo alrededor del 85 % del Cr (VI) presente en 1 | de agua,
determinando que estos sistemas de tratamiento tienen una confiabilidad

alta para remover aguas contaminadas con Cr (VI).
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