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PENSAMIENTO



Fijese bien. No lo digo con espiritu de desprecio, pero fijese bien. Estamos hecho de un
material blando y flojo, sin resistencia, dependiendo para la energia, la oxidacién
ineficiente del material organico. Pasamos periddicamente a un estado de coma, y la menor
variacion de temperatura, presion atmosférica, la humedad o la intensidad de radiacion
afecta nuestra eficiencia. jSomos alterables!
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RESUMEN

En el trabajo que se presenta se evalua la eficiencia de remocién de Ni*? y Cr*® utilizando
bagazo natural como un novedoso biosorbente. Se realizaron estudios en lechos fijos en
serie usando diferentes modelos matematicos como Bohart-Adams, Thomas, Yoon y
Nelson y Dosis- Respuesta para describir la curva de ruptura del proceso de adsorcion de
los iones Ni*? y Cr*°, mediante la programacién en MATLAB R2007a. Se determina la
factibilidad técnica y econdmica de la utilizacién del bagazo para el propdsito deseado, ya
que la eliminacion de los metales se corresponde con la requerida para ser vertidos a
cuerpos receptores de acuerdo a la norma cubana. Se demuestra mediante la modelacion del
proceso que los pardmetros calculados tedricamente se aproximan a los experimentales en
el punto de saturacién. El modelo de Yoon y Nelson y Thomas reproducen
satisfactoriamente la curva de ruptura, sin embargo de los modelos examinados, el modelo
de Dosis - Respuesta es el que tiene un mejor ajuste para la simulacion de la curva de
ruptura.

Palabras claves: Bagazo de Cafa de azucar, biosorcion, modelacion, curva de ruptura.
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ABSTRACT

The work being presented aims to evaluate the efficiency of removal of Ni*? and Cr*® on
natural sugarcane bagasse as a new biosorbent. The fixed bed studies using different
mathematical models like Bohart-Adams, Thomas, Dose-answer model and Yoon and
Nelson, to describe the breakthrough curve of the Ni*? and Cr*® solutions has been reported
using MATLAB R2007a. The technical and economical feasibility of the bagasse for the
desired purpose has been determined, as the elimination of the studies metals corresponds
with the required parameters to be disposed off to the receptor bodies according to the
cuban norm. The theoretically calculated parameters have shown close resemblance with
those of the experiments at the exhaustion point. The Yoon and Nelson and Thomas models
have shown excellent fit for all the examined range of breakthrough curves, however,
among all the models examined the Dose and Answer model was found to be the most
suitable one for simulation of the breakthrough curve of the heavy metal ions uptake on bed
of the natural bagasse.

Keywords: Sugarcane bagasse, biosorption, modelation, breakthrough curve,
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INTRODUCCION
La toxicidad de los metales pesados se ha documentado a lo largo de la historia: asi, los
medicos griegos y romanos diagnosticaron los sintomas por la ingestion de plomo.
Historicamente, se ha considerado que hervir zumo en el recipientes de plomo ha podido
ser causa de numerosos envenenamientos entre la poblacion y con ello, haber contribuido a
la caida del Imperio Romano (Gilfillan, 1965; Volesky, 1990). Hoy en dia se sabe mucho
sobre los efectos de metales pesados en la salud. La exposicion a los metales pesados se ha
relacionado con el retraso en el desarrollo, los distintos tipos de cancer, dolor de rifion, e
incluso la muerte en algunos casos.
Desafortunadamente, a pesar de la evidencia de sus efectos en el deterioro de la salud, la
exposicion a los metales pesados continla. Es por tanto necesario evitar la entrada de
metales toxicos en los medios acuéaticos y sobre todo que las industrias reduzcan la
concentracion de metales hasta unos niveles que no generan problemas de toxicidad. En
muchos casos se han establecido normativas que regulan las cantidades maximas de metal
que puede contener un efluente antes de ser vertido al medio acuatico y asi evitar la
contaminacién del medio en la fuente de origen.
La problematica mencionada demanda una tecnologia limpia y capaz de retirar los
contaminantes, permitiendo de nuevo su uso y el equilibrio de los ecosistemas. El
tratamiento de efluentes es a veces un proceso mas complicado que cualquier otro proceso
de fabricacién o manufactura de productos, debido a que las aguas a tratar pueden tener una
composicion muy variable en cuanto a componentes organicos o inorganicos, acidez o
basicidad extrema, presencia de sustancias volatiles, etc. Por tanto, son pocos los procesos
que permiten la descontaminacion de efluentes cumpliendo a la vez requisitos como pueden
ser los costos, la flexibilidad en cuanto a la cantidad tanto de efluente a tratar como a la
carga contaminante de éste, la continuidad de sistema, una minima supervision y
mantenimiento y suficiente selectividad en cuanto a la descontaminacion de los metales
considerados (Vilchez, 2005).
Con el fin de eliminar los metales pesados del agua, se han empleado diferentes
tecnologias, tales como la coagulacion-floculacion, precipitacion quimica, intercambio
ionico, adsorcién, 6smosis inversa, electrodialisis , etc. (Williams y col., 1998; Pagnanelli y

col.,2000; Kurniawan y col.,2004; Lodiero y col.,2006). No obstante para disoluciones con
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altas concentraciones de metales pesados (cientos o miles de mg/L) pueden emplearse
algunas de las tecnologias citadas. El proceso de biosorcion ha recibido una atencion
considerable en los Gltimos afios. Sin embargo, en 1935 Adams y Holmes utilizaron las
resinas del tanino de la corteza del zarzo negro (A. mollissima) para retirar iones de calcio y
magnesio de aguas residuales. Este trabajo fue pionero en el campo del intercambio i6nico
y ha conducido de forma casual al campo de la biosorcion. la eliminacion de contaminantes
toxicos, como es el caso de los metales pesados, del agua residual industrial mediante
biosorcion se ha propuesto como proceso seguro y rentable, especialmente para el
tratamiento de los altos volimenes de soluciones con concentraciones bajas de metal si,
ademas, se combina con la recuperacién del metal por un proceso de desorcion (Brierley,
1990). El proceso de biosorcion es un proceso muy complejo en el que intervienen
diferentes mecanismos y que depende del pH, la temperatura, la fuerza idnica, los sitios de
union y la presencia de otros iones. Una vez que se han llevado a cabo los experimentos
para determinar la potencialidad de un sélido como biosorbente de metales pesados, es
preciso replantearse su aplicacion a escala de planta piloto o industrial.

Los residuos liquidos que precisan tratamiento antes del vertido al medio ambiente pueden
ser:

* Elevados volumenes liquidos que contienen pequefias concentraciones de metales
contaminantes (<100 mg/l) como son, por ejemplo, los residuos de la explotacion minera.
* Pequefios volimenes liquidos que contienen altas concentraciones de metales

contaminantes, como ocurre en las industrias de tratamientos metalicos de superficie.
En el primer caso, se debe usar un biosorbente que tenga una elevada afinidad por el tipo
especifico de metal contaminante mientras que en el segundo, el biosorbente debe tener una
elevada capacidad de retencion de metales pesados en general (Kratochvil y Volesky,
1998). Con respecto al origen de los biosorbentes, Vieira y Volesky (2000) sefialan que
puede ser alguno de los siguientes:

* Residuos procedentes de diversas actividades industriales, por lo que su precio es muy

bajo o nulo.
* Organismos facilmente disponibles y que se encuentren en grandes cantidades en la

naturaleza.
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* Organismos especialmente cultivados para su uso en biosorcion, con una capacidad de
reproduccion muy elevada.

Se han encontrado diferentes tipos de biosorbentes que son efectivos para concentrar y
recuperar metales pesados. Entre ellos, diversos residuos agricolas como raices de plantas
de té (Chen et al., 1996), residuos de manzana (Chong et al., 1998), residuos de olivares
(Gharaibeh et al., 1998; Veglio et al., 2003; Tenorio, 2006; Martin-Lara, 2008), cascara de
arroz (Khalid et al., 1998; Montanher et al., 2005), pulpa de azucar de remolacha (Reddad
et al,, 2002), fibra de enebro (Min et al., 2004), residuos de los tallos de las uvas
(Villaescusa et al., 2004), residuos tropicales (Acheampong et. al., 2011), ademas de
numerosas especies de bacterias, hongos y algas (Volesky y Holan, 1995; Leusch et al.,
1996; Bailey et al., 1999; Zouboulis et al., 1999, Zheng et al., 2008; Zheng et al., 2009;
Wang et al., 2010). Suh y Kim (2000) presentaron una interesante revision que recoge una
amplia variedad de biosorbentes potenciales de bajo costo y alta disponibilidad.
Igualmente, Volesky y Holan (1995) y Volesky (2003) presentan una completa revision de
los tipos de biomasa de mayor uso en la eliminacion de los metales contaminantes mas
frecuentes.
En este trabajo, se ha seleccionado bagazo de cafia de azucar, por su alta disponibilidad y
bajo costo en Cuba, para la eliminacién de Cr*® y Ni*? en medios acuosos, y se propone la
solucion del siguiente:
Problema cientifico:
El disefio y optimizacion de una columna o varias columnas en serie de lecho fijo requiere
del conocimiento de la relacion existente entre el equilibrio y la transferencia de masa en el
interior de las particulas de sorbente, ademas de las propiedades del flujo del fluido en la
columna. En estos sistemas, la concentracion en la fase liquida y en la fase solida varia
tanto en el espacio como en el tiempo, por lo que el disefio y optimizacion de columnas de
lecho fijo tiene especial dificultad si no se cuenta con un modelo de aproximacion
cuantitativo. Para la remocién de Cr®* y Ni** con bagazo de cafia de azlicar en columnas es
insuficiente la informacién sobre la modelacion de las curvas de ruptura y no se reportan

modelos para columnas en serie.
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Para dar solucidn a este Problema Cientifico se propone la siguiente:

Hipdtesis;

Es posible predecir la respuesta de los sistemas cuando cambian las condiciones de
operacién en columnas rellenas con bagazo de cafia de az(icar para remover Cr®* y Ni** a
través de modelos matematicos basados en el principio de conservacion de la masa, lo que
ademas facilitaria el analisis e interpretacion de datos experimentales y pueden desempefiar
un papel importante en el cambio de escala, desde el laboratorio a una escala superior.
Objetivo general

Modelar la biosorcién de Cr®* y Ni?* en columnas en serie rellenas con bagazo de cafia de
azlcar como biosorbente.

Objetivos especificos

= Realizar pruebas hidrodinamicas en el sistema de columnas en serie instalado.

= Evaluar el comportamiento de la remocion de Cr®* y Ni?* en el sistema de dos columnas
y también individualmente en cada columna.

= Modelar las curvas de ruptura de la biosorcién Cr®* y Ni** en una columna rellena con
bagazo de cafia de azUcar para diferentes condiciones de operacion

= Modelar las curvas de ruptura de la biosorcién de Cr®* y Ni** en columnas de lecho fijo

conectadas en serie.
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CAPITULO I
1. Revision Bibliografica
1.1. Contaminacion ambiental por metales pesados.

Los ecosistemas acuaticos y terrestres tienen una capacidad autodepuradora de iones
metalicos puesto que muchos de ellos son necesarios para el desarrollo de los seres vivos
(Vilchez, 2005). Elementos como el cromo, manganeso, cobalto, cobre, zinc, molibdeno,
vanadio o hierro por su alta toxicidad se consideran entre los mas agresivos tanto para el
ecosistema como para la salud de la poblacion, cuando se encuentran en concentraciones

elevadas.

Los metales pesados como cadmio, cromo, plomo, mercurio, estafio, arsénico, cobre, niquel
o talio, son descargados tanto a la atmdsfera como a los ambientes acuéticos y terrestres en
forma de solutos o particulas pudiendo alcanzar composiciones altamente toxicas,
especialmente cerca del lugar de descarga; aunque también es posible que se produzca la
concentracion del metal a lo largo de su recorrido ambiental. Estos metales pueden
detectarse en el medio ambiente en su estado elemental lo que implica que no estan sujetos
a biodegradacion o a formacidén de complejos salinos por lo que en estas circunstancias no

pueden ser mineralizados (Atkinson y col., 1998).

Una vez emitidos al medio, los metales pesados pueden permanecer en el entorno durante
centenares de afios. Es dificil seguir la evolucion de las especies metalicas una vez que
hayan penetrado en el entorno y evitar que sus amenazas se vayan dispersando por las
diferentes latitudes. Ademas, los metales pesados se acumulan en los tejidos a través de la
cadena alimentaria, la cual tiene a los seres humanos como Gltimo destino. Por lo tanto,
controlar los vertidos de metales pesados y la eliminacion de estos de las aguas, se ha

convertido en un reto para este nuevo siglo.

1.2. Metales pesados: Caracteristicas y comportamiento

Los metales pesados son elementos con elevados pesos atomico, superiores a 44,956 y una
densidad superior a 5 g/lcm®, excluyendo a los grupos Alcalinos y Alcalinotérreos. Aunque
algunos son imprescindibles para el desarrollo de las funciones vitales de los organismos,
los denominados esenciales como cobalto, cobre, hierro, manganeso, molibdeno, zinc,
vanadio y estroncio, en cantidades excesivas son perjudiciales e incluso letales para los

seres vivos. Los metales pesados no esenciales, cominmente implicados en problemas de
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contaminacién de las aguas subterraneas son: cromo, cadmio, mercurio, plomo, arsénico y

antimonio (Kenninsh, 1992).

En la Tabla 1.1 se indican los principales vertidos exdgenos que contienen metales pesados
(Diaz Rengifo, 2001):

Tabla1.1 Los principales vertidos exdgenos que contienen metales pesados

Fuente Contribucién, %
Cenizas de combustion 74

Desechos urbanos 9

Turba 6

Residuos metallrgicos 6

Residuos de materia organica 3

Fertilizantes <2

Otros (residuos alimentarios, agricolas, .
<
industriales, madera, etc.)

Generalmente la toxicidad de los metales pesados es proporcional a la facilidad de ser
absorbidos por los seres vivos. Pueden incorporarse en el cuerpo humano a través de los
alimentos, el agua, el aire, o la adsorcidn a través de la piel cuando entran en contacto con
los seres humanos en agricultura y en procesos de fabricacion, farmacéuticos e industriales.
La exposicion industrial se considera una ruta comdn de captacion para los adultos, siendo
la ingestion la ruta mas comdn en los menores.

1.3 Impacto del Cromo a los seres vivos

El cromo es un metal pesado ampliamente usado a nivel industrial. Las principales fuentes
de contaminacidn por este metal son, ademas de los residuos de los procesos industriales, la
mineria y los procesos de obtencion del mismo (Singh y Tiwari ,1997; Gavrilescu, 2004).
Los riesgos sobre la salud asociados a la exposicién a cromo dependen del estado de
oxidacion en que se encuentre. Los compuestos de Cr*® son toxicos para animales y

humanos porque son muy oxidantes. Por ello, son potencialmente carcin6genos y
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mutagénicos, pudiendo ser mortales si se ingieren dosis de unos pocos gramos (Singh y
Tiwari, 1997; Hamadi y col. ,2001; Demirbas y col. ,2004 y Park y col. 2004).

En los humanos causa irritacién y corrosion de la piel, tracto respiratorio, 0jos y mucosas,
formacion de ulceras, dafios en el higado, problemas respiratorios, congestion pulmonar,
edemas y debilitamiento en el sistema inmunoldgico. Este ultimo al formar heptanos con
protefnas una vez que se reduce a Cr*®en el interior de las células. Una fuerte exposicion al
Cr*® causa cancer en el tracto digestivo y en los pulmones y puede causar dolor epigastrico,
nauseas, vomitos y severas diarreas y hemorragias. EI cromato de Zinc es el compuesto mas
cancerigeno (Raji y Anirudhan, 1998; Das y col., 2000; Solisio y col., 2000; Gupta y col.,
2001).

1.4. Impacto del Niquel a los seres vivos.

El niquel en los sistemas acuaticos suele estar presente en su mayor parte en forma soluble
y sOlo una baja proporcion forma complejos no muy estables. Sus principales usos
industriales se dan en la produccion de aceros inoxidables, aleaciones, electrochapados de
aparatos electronicos y recubrimientos de piezas metalicas, baterias alcalinas (Ni-Cd),
pigmentos inorganicos (esmaltes ceramicos), material electronico, y otros. Algunas
personas sensibles al niquel pueden desarrollar dermatitis en la piel lejos del area de
contacto; el eczema de la mano es relativamente comun en personas sensibles a este metal.
Otros de los efectos perjudiciales a la salud por exposicion al niquel lo constituyen la
bronquitis cronica, disminucion de la funcion pulmonar, cancer de pulmén y los senos
nasales, frecuente en personas que han inhalado polvo que contenia compuestos de niquel
en el trabajo en refinerias de niquel o en plantas de procesamiento de niquel.

1.5- Tratamientos tradicionales a residuales con metales pesados.

El tratamiento de efluentes contaminados es un proceso complicado, en ocasiones incluso
mas que cualquier otro proceso de fabricacién o manufactura de productos, debido a que las
aguas a tratar pueden tener una composicion muy variable en cuanto a componentes

organicos o inorganicos, acidez o basicidad extrema, presencia de sustancias volatiles, etc.

Para eliminar metales pesados de efluentes liquidos se han empleado diferentes tecnologias

como la coagulacién-floculacion, precipitaciébn quimica, adsorcion, electrodilisis,
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intercambio i6nico, ésmosis inversa, etc. (Williams y col., 1998; Pagnanelli y col., 2000;
Chang y col. 2002; Zhang y Banks, 2005).

1.5.1 Tratamiento fisico-quimico.

Las plantas de tratamientos de residuos toxicos y peligrosos son instalaciones donde los
residuos deben ser sometidos a un tratamiento fisco-quimico, como puede ser la oxidacion,
reduccion, neutralizacion, filtracion, estabilizacion, etc., para disminuir la peligrosidad,
incluyendo cuando sea posible, la recuperacion de algunos de sus constituyentes para su

reutilizacion.

Una linea general de tratamiento constaria de los siguientes procesos:

Homogenizacion de residuos.

Eliminacion de sélidos en suspension.

Separacion de aceites, hidrocarburos.

Eliminacion de cromo hexavalente.

1.5.2 Tratamientos de oxidacién-reduccion

Las reacciones quimicas de oxidacion-reduccion se emplean para reducir la toxicidad o la
solubilidad, o para transformar una sustancia en otra mas facilmente manipulable. Como se
ha visto con anterioridad esta operacion mayoritariamente se combina con la precipitacion
quimica.

Las reacciones quimicas de reduccion se emplean principalmente para el tratamiento de
corrientes que contiene cromo hexavalente, mercurio y plomo. Los agentes reductores mas
comunes son el dioxido de azufre, sales de sulfitos y sales de hierro.

Los procesos de reduccion y precipitacion de corrientes residuales que contienen cromo
involucran una reduccion del cromo hexavalente al estado trivalente en condiciones &cidas,
pH 3, empleando didxido de azufre como agente reductor, seguida de una precipitacion con

hidroxido calcio, en condiciones basicas, con pH entre 8 y 9:

H,Cr,0O; + 350, —Cn, (504)3 + H,O
Cr, (504)3 + 3C&(OH)2 _’ZCI'(OH)3+3C3.SO4
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Segun (Sotelo S. J.L., Beltran N.F., 1997) los procesos de oxidacion reduccion pueden ser
agrupados en cuatro grupos:
1. Oxidacion por aire a bajas temperaturas, mediante microorganismos aerobios
(oxidacion bioldgica utilizada en los tratamientos secundarios)
2. Combustién de residuos a elevadas temperaturas (fundamentalmente analizado en el
tratamiento de residuales sélidos)
3. Oxidacién quimica a bajas temperaturas con agentes fundamentalmente oxidantes
(principalmente cloro, diéxido de cloro, 0zono, agua oxigenada o peréxidos).

4. Oxidacion quimica a temperaturas a presion elevadas con oxigeno o aire.
1.5.3 Lixiviacion

La lixiviacion es una operacion unitaria utilizada para separar las particulas liquidas o
solidas de baja densidad de una fase liquida. La separacion se consigue introduciendo
burbujas finas de gas (generalmente aire) en la fase liquida. Las burbujas se adhieren a las
particulas y la fuerza ascendente (Principio de Arquimedes) del conjunto de particulas y
burbujas de gas es tal, que hace que la particula ascienda a la superficie. De esta forma se
pueden remover particulas de densidad menor que el liquido. Una vez que las particulas se
hallan en la superficie, pueden recogerse mediante un rascador superficial (Metcalf-Eddy,
1988). Existen tres métodos de flotacion utilizados en el tratamiento de aguas residuales:
flotacion por aire a presion atmosférica, flotacion por aire disuelto (FAD) y flotacion por
vacio. En el modelo de flotacion por aire disuelto, el aire se inyecta en el agua residual a
presion y posteriormente se procede a la liberacion de la presion hasta alcanzar la presion
atmosférica.

Lepri et al. (2000) reportan eficiencias del 80% de remocion de materia organica en
compuestos organicos. Huang et al. (2000) reportan la remocién de metales pesados en
aguas residuales, absorbidos por coloides utilizando el cloruro de poli aluminio como
coagulante y la flotacion como método de remocion.

En estudios realizados en aguas residuales domésticas utilizando la flotacion como método
de remocion para metales pesados distintos autores reportan remociones obtenidas para

distintos metales, Adeyiga et al. (2000) reportan remociones de Pb 96%, Ni 61% y Zn 71
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%, Pavlovska, et al. (2003) reportan remociones de Cd 99%, Mn 99% y Feris et al. (2002)
reportan remociones de Zn 89%, Cu 81% y Ni 67%

1.5.4 Intercambio de lones

Este proceso se ha usado en la industria del acabado metélico desde hace décadas. Un
sistema comin en el acabado metélico cuenta con un lecho fijo de resina capaz de
intercambiar o retirar de las aguas residuales cationes o aniones de los cromatos. Los iones
bivalentes y trivalentes son mas faciles de retirar mediante el intercambio i6nico que los
iones monovalentes. La ventaja principal de este sistema es que puede seleccionar lo que
debe retirar. Tienen la desventaja de carecer de la instrumentacion adecuada para avisar
cuando la resina se satura. Otra desventaja es que incluyen la necesidad de un equipo de
tratamiento adicional para modificar el flujo regenerante por una quimica adecuada para la
reutilizacion en casos selectos. El intercambio i6nico es muy usado para retirar iones

especificos del agua de enjuague en el tanque.

1.5.5 Osmosis Inversa

Se emplea para separar el agua de las sales inorganicas a través de una membrana que
permite el paso del agua pero impide el paso de las sales. Trabaja con presiones de entre
400-800 psi, generadas por bombas, a fin de impulsar el agua para que pase a través de la
membrana y deje tras si un liquido residual. Las membranas estan hechas de acetato de
celulosa. El costo de las membranas puede representar el 50% o mas del costo del equipo.
Aparte de los problemas de ensuciamiento, los sistemas de dsmosis inversa son muy

sensibles a la temperatura.

1.5.6 Electrodialisis

Es un proceso que emplea una bateria de membranas selectoras de iones separadas por
espacios muy pequefios a traves de las cuales los materiales idnicos se transfieren o
rechazan de manera selectiva. La fuerza que impulsa a los iones a migrar dentro de la pila
es un potencial eléctrico que un rectificador aplica a dos electrodos. El equipo para
electrodialisis es muy costoso e implica el mismo grado de ensuciamiento de las
membranas y los mismos problemas de costo de reemplazo que los sistemas de dsmosis

inversa.
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1.5.7 Otros sistemas

Existe una serie de otros esquemas de recuperacion y reciclado destinados a los residuales
de la industria de acabado metalico. Un proceso patentado especial es un sistema a base de
resina para purificar el &cido contaminado con metales pesados. La resina retiene el acido y
permite que el metal pesado pase a través de ella. Una vez que el acido ha sido sometido a
retro-lavado, es liberado de la resina y devuelto al proceso.

1.6- Biosorcidn, alternativa novedosa para remover metales pesados en residuales
industriales.

El término “biosorcion” se ha acunado para describir el fendmeno de captacion pasiva de
iones metalicos, basado en la propiedad que ciertos tipos de biomasas inactivas 0 muertas
poseen para enlazar y acumular este tipo de contaminantes por diferentes mecanismos
(adsorcion fisica, complejacion, intercambio ionico, etc.) (Veglio y Beolchini, 1997;
Zouboulis y col., 1999; Volesky, 2001; Davis y col., 2003; Gravilescu 2004; Baytak y
Turkes, 2005 y Zhang y Banks, 2006). Esto implica que el mecanismo de eliminacion no
estd controlado metabdlicamente. La biosorcion es una de las tecnologias mas
prometedoras para la retirada de metales toxicos de las aguas residuales ya que, al tratarse
de un proceso con caracteristicas Unicas, lo convierte en una alternativa potencial a los
procesos convencionales, entre otras cuestiones, porgue es un proceso generalmente rapido
y que resulta muy interesante para la extraccion de iones metalicos a bajas concentraciones
de grandes volimenes de agua (Brady y col.,1999; Pagnanelli y col.,2000; Deng y Ting
2005y Zhou y col., 2005).

1.6.1 Mecanismos de biosorcion

Para la fijacibn de metales pesados en la biosorcidn se han sugerido una serie de
mecanismos que explican la retencién o secuestro del metal en diferentes partes del

biosorbente. Entre ellos se encuentran:

e Complejacion o quelacidn: el metal se une a los centros activos de la pared celular

mediante enlaces quimicos formando determinados complejos.

e Adsorcion fisica: se incluyen aqui los fendmenos asociados a fuerzas de Van der

Waals. En este caso la biosorcion es rapida y reversible.
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e Intercambio i6nico: propio de los iones metélicos divalentes que se intercambian

con iones propios de los polisacéridos presentes en la biomasa. El proceso también

es répido y reversible.

e Microprecipitacién: el mecanismo esta asociado a la formacién de un complejo en

la pared celular que posteriormente es hidrolizado.

Generalmente se considera que en la biosorcion de metales pesados pueden aparecer
simultaneamente mas de uno de los mecanismos sefialados, siendo, en algunos casos, muy
dificil de explicar el o los mecanismos que tienen lugar en un proceso de biosorcion
determinado (Ho y col., 2001).

1.7 Disefio de columnas de lechos empacados

El sistema de lecho fijo consiste en una columna donde el biosorbente granulado se
deposita en su interior como un lecho, que normalmente no se mueve; el liquido atraviesa la
columna en sentido ascendente o descendente. El granulado del biosorbente ha de tener un
tamafo adecuado para evitar una presion excesiva a lo largo de la columna, si bien hay que
tener en cuenta que particulas demasiado grandes provocan un descenso en la superficie util
del biosorbente, haciendo que la difusion intraparticular se vea limitada. La columna puede
operar en serie para llevar un mejor control sobre el rendimiento del biosorbente o en
paralelo para incrementar la capacidad del sistema, pudiendo ser usadas tantas columnas

como sea necesario para optimizar el disefio del proceso completo.
1.7.1 Biomasas utilizadas como material biosorbente.

(Teixeira Tarley and Zezzi Arruda, 2004) refieren el uso de la cascara de arroz con una
excelente alternativa en la remocién de especies quimicas como el Cd*? y Pb*? provenientes
de efluentes. La caracterizacion fisica de este material sefiala la presencia de grupos
funcionales como el carboxilato y el silanol, que hacen posibles el proceso de adsorcion en
la morfologia del material.

También se ha utilizado huesos de aceitunas, cascaras de pifia, cascaras de pifion, corteza
de pino y cascaras de almendra para la remocion por diferentes autores (Martin-Lara, 2008;
Ruiz Elena, 2012). La patente cubana "Procedimiento de depuracion de iones metéalicos de

aguas residuales”, refiere el uso de carbdn activado obtenido a partir de meollo de cafia de
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azucar para depurar aguas residuales contaminadas con cromo hasta concentraciones de 2,5

(o]
ppm con tiempos de contacto hasta de una hora y temperaturas de 10 a 40 C. Esta patente
refiere a otras patentes que tratan el uso de adsorbentes naturales modificados de diferentes
formas para mejorar sus propiedades, entre ellas estan: (Patente cubana, 1987), (Patente

cubana, 1996). El uso del tallo de girasol, con previo tratamiento quimico, como material

3+
adsorbente para remover Cr alcanzandose hasta un 85% de remocion, también es

reportado (Rasul Malika and Moosa Hasanyb, 2005).
Tabla 1.2 Capacidades méximas de biosorcion de diversos metales encontradas para
diferentes materiales biosorbentes (mg/g).

Sorbente Cd* Cr* Cr* Ni* Pb*
Quitosana 558 92 273 2,4 796
Cascara de 1,5 - 1,33 - -

nuez
Corcho 32 19,5 - 4,1 182
Vaina del arroz| 21,36 - 164,31 - 11,4
Algas marinas 215 - - - 344
Corteza de 8 19,45 - - 3,33
pino
Estiércol 15,73 - 640 - 1030

(Pérez Marin, 1983) ejemplifico la extraccion de indigo y otros metales, con un porciento
de remocion del 90%, utilizando meollo de cafia de azUcar tratado como biosorbente.

La disponibilidad y el bajo costo del bagazo de cafia en Cuba, permite utilizarlo como
biosorbente de metales pesados, pues las experimentaciones realizadas arrojaron como
resultado la elevada capacidad como biosorbente previa activacion con acido sulfurico 0,5
N con un consecuente proceso tecnoldgico concebido para estos efectos (Rodriguez Rico,
2003).

1.7.2 Modelado de columnas de lecho fijo

La opcidn de biosorcion mas cominmente utilizada para su aplicacién en el tratamiento de

aguas residuales industriales es el sistema de columna de lecho fijo (Stenzel ,1993).
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Desde un punto de vista préactico, los procesos de biosorcion a gran escala se llevan a cabo
de un modo continuo (Vijayaraghavan et al., 2005). En estos sistemas, la concentracién en
la fase liquida y en la fase sélida varia tanto en el espacio como en el tiempo, por lo que el
disefio y optimizacion de columnas de lecho fijo tiene especial dificultad si no se cuenta
con un modelo de aproximacion cuantitativo. En este sentido, el comportamiento dindmico
de una columna de lecho fijo es descrito en términos de perfil “concentracion de efluente-
tiempo”, es decir, lo que se conoce como curva de ruptura (breakthrough).

Una curva de ruptura tipica es la que se muestra en la Figura 1.1 y representa la relacion
entre las concentraciones de contaminante a la salida y a la entrada de la columna frente al
tiempo o al volumen circulado. La zona de transferencia de masa es la superficie del lecho
en la que ocurre la sorcién. El fluido entra en la columna y circula a través de un lecho que
no contiene soluto de forma que, cuando entra en contacto con el sorbente, el soluto es
rapidamente retenido durante el primer contacto. Este fluido abandona la columna
practicamente libre de iones metalicos. Cuando el volumen de fluido comienza a atravesar
la columna, empieza a definirse una zona de transferencia de masa que varia desde el 0 %
de la concentracion inicial (correspondiente al sorbente sin soluto) hasta el 100 % de la
concentracion inicial (correspondiente a la saturacion total). De esta forma, cuando el metal
ya no puede ser retenido completamente, comienza a aparecer en el fluido que abandona la
columna. En el momento en que la concentracion de metal en el efluente alcanza un
determinado valor, generalmente relacionado con el limite de vertido permitido para ese
metal, se llega al llamado punto de ruptura y se corresponde con un tiempo llamado tiempo
de servicio o de ruptura, t, que permite determinar el volumen de efluente tratado. A partir
de este punto, la representacion muestra la evolucion de la concentracion durante el tiempo
de funcionamiento de la columna, lo que se corresponde con la llamada curva de ruptura.
Cuando, en la zona de transferencia, el sorbente de la columna queda totalmente saturado,
las concentraciones de entrada y salida del efluente de la columna son iguales.

Desde un punto de vista practico, el tiempo al que ocurre la saturacion, ts, se establece
cuando la concentracion en el efluente es superior a un valor comprendido entre el 90 % vy
el 95 % de la concentracién inicial. Para describir la curva de ruptura, existen numerosos
modelos que pueden ser, desde modelos simples semiempiricos de pocos pardmetros y

faciles de resolver matematicamente, hasta modelos rigurosos que consideran dispersion
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axial en la direccion de flujo, resistencia a la difusion en la pelicula, difusidn
intraparticular, la cual puede incluir difusion en la superficie y en los poros, etc., que

generalmente requieren soluciones numéricas complicadas (Chu, 2003).
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Figura 1.1 Relacion de las concentraciones a la entrada y salida de la columna en funcion

del tiempo.

El disefio y optimizacion de una columna de lecho fijo requiere del conocimiento de la
relacion existente entre el equilibrio y la transferencia de materia en el interior de las
particulas de sorbente, ademas de las propiedades del flujo del fluido en la columna. Los
modelos matematicos, basados en el principio de conservacion de la masa, desempefian un
papel fundamental en el cambio de escala, es decir, en el paso del laboratorio a escala
industrial. Estos modelos pueden ayudar no solamente a analizar e interpretar datos
experimentales, sino también a predecir la respuesta de los sistemas cuando cambian las
condiciones de operacién (Kratochvil, 1997).
Como se ha comentado anteriormente, el funcionamiento de las columnas de lecho fijo se
describe mediante el concepto de curva de ruptura. El tiempo de operacion y la forma de la
curva son caracteristicas muy importantes para determinar la respuesta de una columna de
biosorcién. La curva de ruptura muestra el comportamiento de una columna de lecho fijo
desde el punto de vista de la cantidad de metal que es posible retener y, usualmente, es
expresada en términos de una concentracion normalizada definida como el cociente entre
las concentraciones de metal en el liquido a la salida y a la entrada de la columna (C/Ci), en
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funcién del tiempo o del volumen de efluente, para una altura de lecho fija. EI volumen de
efluente, Ve (ML), puede ser calculado mediante la siguiente ecuacion:

Ver = Qtegea (1.1)

Donde:

tioral representa el tiempo total, min

Q es el caudal que circula por la columna, mL/min

El area bajo la curva de ruptura, entre los limites apropiados, representa la cantidad total de
metal retenido (o capacidad maxima de la columna), Qwwi, €0 Mg, para una determinada

concentracion de la alimentacion y puede determinarse por integracion,

Qrocat = Tagg g " Callt (1.2)
Donde:

Cr es la concentracion de metal retenido, mg/L

La cantidad total de metal que pasa por la columna, my, €n mg, puede ser calculada

mediante la siguiente expresion,

M peaim mial (L.3)

2= qpoo
y, por tanto, el porcentaje total de metal retenido durante la operacion de la columna se

obtendria como,

%Retenido = 2L x100 (1.4)
Tetoral

Los estudios de equilibrio en columna requieren del conocimiento del la capacidad de

biosorcion, ge (mg de metal sorbido/g de sorbente), y la concentracion de metal que

permanece en disolucion cuando se alcanza el equilibrio, Ce (mg/L), y pueden ser

determinados por las siguientes expresiones,

q, =Tt (L5)
CE — -‘-"=:n:ar2.r__"-'e':n:ai 1000 (16)
Donde:

m, masa de sorbente utilizada en la columna, g
A continuacion se describen los modelos que se han seleccionado para este trabajo,

atendiendo, fundamentalmente, a las condiciones de aplicacion de cada uno de ellos y a su
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utilizacién para el estudio de los procesos de biosorcion en columna por la mayoria de los
investigadores.
1.7.2.1 Modelo de Bohart y Adams:

El modelo de Bohart y Adams proporciona un acercamiento simple y comprensivo al
funcionamiento y evaluacion de los sistemas de remocién en lecho fijo (columnas); por ello
se usa en la descripcion de la parte inicial de la curva de ruptura (Adams et al., 1920). En su
forma tipica la ecuacion de Bohart y Adams tiene la siguiente presentacion:

HabMNy.=

C
Ln(=) =K, Cot === (1.8)
La capacidad remocion se calcula segun las siguientes ecuaciones,
,'_"If = :\.-D Erlrf = E (1.9)

Donde Kab es la constante de velocidad de adsorcion, N, la capacidad de adsorcion, Z la
altura del lecho fijo del adsorbible, v es la velocidad de flujo lineal, t es el tiempo de
servicio de la columna y, C, y C son, respectivamente, la concentracion del adsorbato a la
entrada al lecho y, a la salida de la columna, a un tiempo t. BVs es el volumen del lecho fijo
y o la densidad aparente de la cama fija.

1.7.2.2 Modelo de Yoon y Nelson:

El modelo de Yoon y Nelson es relativamente un modelo simple para un sistema
unicomponente. Si A es el soluto adsorbido en la cama y P la fraccidn del soluto remante en

el efluente, la velocidad de adsorcion se expresa por

- Z—“ = Ky (E—T) (1.10)

Donde, k. es la constante del modelo (imin ™).

Substituyendo P=1-Aysi A=0,5 en el tiemport, la integracién de la ecuacion (1.13) queda

CcOMmo:
c ;
Ln [,:D_,:] = Kyy- (£ —7) (1.11)

Donde T es el tiempo cuando, C':—D =05

De la dependencia lineal de Ln (ﬁ] versus tiempo (t), se determinan los parametros del

modelo %, y T para una altura dada, flujo y la concentracion inicial.
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1.7.2.3 Modelo de Thomas

El Modelo de Thomas es uno de los modelos tedricos més usados para describir el
funcionamiento de columna. (Rozada et al., 2007). Este modelo esta descrito por:

C, 1
C, 1+exp|(Ky/F)lq.x-CVy))

(1.12)
Donde, Cy y C; son concentracion de la entrada y la salida de los residuos, (mg L™), K, es
la constante de Thomas (mL /mg.min™), q es la capacidad maxima de adsorcion (mg g™), x
cantidad de adsorbente en la columna (g), Ves s el volumen de la solucion (mL) and F es el

flujo volumétrico (mL min™).

La linearizacion la ecuacion (1.15) da

In [C_D_ l:] — R’r.’:@q mo .':':'.’I;CD v (113)

De la dependencia lineal de Ln ("FC—D— 1] vs t, pueden ser calculadas la capacidad de

. &

remocion y la constante de Thomas.

1.7.2.4 Modelo de Dosis Respuesta

Este modelo, que ha sido cominmente utilizado en farmacologia para describir diferentes
tipos de procesos, esta siendo empleado en la actualidad para los describir los procesos de
biosorcién en columnas (Yan et al., 2001 y Senthilkumar et al., 2006).

La ecuacion general que representa este modelo es la siguiente:

V=5, —

1+]

¥ o

So
r X

NP

(1.14)Donde X e Y representan la dosis y la respuesta en términos de porcentaje de la
méaxima respuesta posible, respectivamente. EIl parametro by es la respuesta esperada
cuando se alcanza la saturacion, by representa la pendiente de la funcion y b, indica la

concentracion a la cual se produce la mitad de la respuesta maxima.
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El modelo de Dosis respuesta para el estudio de biosorcion en columnas tiene la siguiente

forma:

fog- 2 (1.15)

1=+ |
L gpm

Este modelo tiene una importancia relativa ya que describe, normalmente, la curva
completa de ruptura con gran exactitud. Sin embargo, es dificil relacionar el pardmetro
empirico “a” con las condiciones experimentales, por lo que resulta practicamente
imposible la realizacién de un cambio de escala del sistema (Yan et al., 2001).

1.8 Criterios de escalado.

Para aplicar el escalado a nivel de planta piloto se emplea la metodologia propuesta por
(Rodriguez, 1., Blazquez, G., 2010), la cual se basa en tomar en consideracion los
parametros de operacion del modelo, en funcion de las mejores condiciones a la cual opera
el mismo.
La metodologia plantea que tanto para el modelo como para el prototipo se deben cumplir
los siguientes principios:

1. Existira similitud geométrica.

2. Existira similitud térmica, pues el rango de temperatura de trabajo no varia.

3. Las propiedades fisicas del fluido se mantienen constantes para garantizar el

régimen de transferencia de masa, existiendo similitud cinematica.
4. Existira similitud dinamica, dado que el Reynolds es constante.

5. Elrégimen de transferencia de masa se mantiene constante.

Donde:
L Modelo Experimental (a nivel de laboratorio).
P Modelo a escala de planta piloto.
e Porosidad.
D Difusividad del cromo.
o Densidad del cromo (g/cm®)
u Viscosidad (gcm™s™)
Q Flujo de la solucién. (mL/min)
A Area de la columna. (cm?)
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et

Velocidad del fluido a través de la cama. (cm/min)

H Altura de la cama. (cm)

Diametro de la columna. (cm)

Re Numero de Reynolds.
AP Caida de presion. (Pa)

Y Esfericidad o factor de forma.

k Coeficiente de transferencia de masa (s™)

1.8.1 Procedimiento a seguir:

El modelo a escala de laboratorio y planta piloto seran iguales geométricamente, por lo que

la relacion es constante e igual en cada sistema, cumpliéndose que:

Hy

Las propiedades fisicas del fluido no varian, por tanto;

=t (1.17)

Hm

7 |

El rango de temperatura no varia, por lo que se considera similitud térmica.

En operaciones de adsorcion, absorcion o reacciones cataliticas en lecho fijo o fluidizado,
el escalado se efectua sin variar el tipo de particula, por lo que la naturaleza, dimensiones y
porosidad se mantienen en ambos sistemas, donde se cumple que:

Rem = Rep = constante.

Relacion de parametros entre el modelo y el prototipo.

=

i 1.18)

B

Al considerar que los sistemas homdlogos son semejantes geométrica y térmicamente, se
cumple que:

Vom = Vop =K1 (1.19)
Significa que manteniéndose constante las dimensiones entre el modelo del laboratorio vy el
de la planta piloto asi como las propiedades del fluido que circula a través de la columna y
el tipo de particula que se emplee como adsorbente, la velocidad superficial tiene que ser la
misma para ambos sistemas (Treybal, 1980).

Obsérvese como influye esto en la ecuacion de escala escogida:
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Koo = “’5'.@':1.'55'[;5_. ) " (2z) (1.20)

0.5 016

(221) (1.21)

K:qn €8 funcion de v, y v, = K; como entonces k., tiene que ser la misma para ambos
sistemas, donde K; es constante. Si se mantiene constante la velocidad superficial (v, ) la
relacion de pardmetros entre el modelo y el prototipo, sera igual en lo referente a la
transferencia de masa.

1.8.2 Caida de presion:

Si se selecciona el primer término de la ecuacion de Ergun:

AP 150{1-8)" | pew,

2P o) (1.22)

g 17T
87 wrdp™

Donde, e = porosidad, z=viscosidad, v,=velocidad superficial, 3 = factor de forma,
y dp= didametro de particulas.

Manteniendo constante i, e, v d se llega a la siguiente relacion:

F -z
— es funcion de v,

Lo que implica que el valor de caida de presion por unidad de longitud o altura del lecho,
depende solo de que se mantenga la misma velocidad de fluido, o lo que es lo mismo:

AP sea funcién de H;*v, y como v, = K, entonces solo depende de H;.

;F“" = ;—F— (Relacién de Escala) (1.23)

ay 17 -
LT LE

Desarrollando el procedimiento y conociendo los datos del modelo, se pueden obtener los
resultados para el prototipo.

1.9 Conclusiones parciales.
» Metales pesados como el Cr*® y el Ni*? aparecen frecuentemente en aguas

residuales industriales provocando afectaciones al medio ambiente y al hombre y
los tratamientos convencionales para reducir su concentracion en aguas residuales

no son los mas adecuados cuando las concentraciones de estos son bajas.
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La biosorcion para la remocion de metales pesados se esta aplicando cada vez con
mayor diversidad en el tratamiento de aguas residuales y los residuos de origen
agricola e industrial estan ocupando un importante rol en el desarrollo y expansion
de este tipo de tratamiento.

Los modelos matematicos que tratan de describir los datos obtenidos en la
biosorcion de metales pesados en columnas de lecho fijo son varios, sin embargo el
de Dosis —Respuesta es uno de los mas difundidos por representar mejor las curvas
de ruptura obtenidas con diversos adsorbentes.

Las referencias bibliograficas encontradas no reflejan la modelacion de curvas de
ruptura de la biosorcion de metales pesados en columnas de lecho fijo conectadas

en serie.
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CAPITULO II

Montaje a escala de laboratorio de un sistema de columnas rellenas con bagazo de
cafia de azUcar.

En la busqueda de alternativas econdmicamente sustentables y ecoldégicamente sostenibles
para el proceso de remocion de metales pesados, en residuales liquidos, se procede a
evaluar la sorcién de Ni*?y Cr*® en presencia de bagazo de cafia de aziicar sin modificar
como biosorbente, en un sistema de dos columnas en un proceso continuo.

2.1- Montaje experimental.

2.1.1. Preparacion del biosorbente.

Se emplearon muestras de bagazo provenientes del Central Azucarero ubicado en la
Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas, Santa Clara. EI material se sometid a un
proceso de tamizado, utilizando una tamizadora Modelo MLW con un conjunto de tamices

(Serie Tyler) siendo de interes la fraccion entre 1y 0,5 mm

La Figura 2.1 corresponde a una muestra de bagazo natural la cual fue sometida a un
proceso de reduccién de tamafio de particula con el propdsito de mejorarle su capacidad

adsortiva.

Figura 2.1- Muestra de bagazo natural.
2.1.2. Preparacion de las soluciones.
Se prepararon soluciones de Cloruro de Niquel (11) y dicromato de potasio (K,Cr,05),
cinco litros de cada una con diferentes concentraciones y pH. Las soluciones de Cloruro de
Niquel fueron preparadas a 20 ppm y 10 ppm y las de dicromato de potasio fueron
preparadas a 10 ppm y 15 ppm con agua destilada. Para ajustar el pH inicial de las

disoluciones se utilizaron cantidades adecuadas de disolucion de HCI 0,1 M. EIl pH inicial
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de las soluciones de dicromato de potasio fue fijado a dos y el de las soluciones de Cloruro

de Niquel a cinco.
2.1.3. Influencia del pH en el proceso de biosorcion continuo.

El diagrama de especiacion en la Figura 2.2.a, muestra que la especie metalica Cr® en
forma de HCrO*: permanece estable en disolucién hasta un valor de pH préximo a seis, a
partir del cual, se transforman en CrO42" La Figura 2.2.b, muestra que a pH comprendido
entre dos y seis la especie metalica Ni?* permanece en disolucién, a valores superiores de
pH se transforma en Ni (OH)? con gran tendencia a precipitar.

El estudio de pH-especiacidn sugiere trabajar en un rango de pH comprendido entre dos y
cuatro para la especie Cr®* y pH entre tres y seis para la especie Ni** |, segin las
predicciones del software MEDUSA (Puigdomenech, I., 2001).

10 7] o= 6,00 A M1 ror= 0,17 MM

1,0

1.0

g 0.8 0.8

Fracokm

& 0.6 0,6

04r o,4

0.2 0,2

0,0

0.0

(a) (b)

Figura 2.2 Diagrama de especiacién en funcién del pH: (a) para iones Cr®* 10 mg.L™; (b)
para iones Ni** 10 mg.L™

2.1.4 Influencia de flujo de alimentacidon en el proceso continuo

(Chu, K.H., 2004) sefal6 que el flujo de alimentacion influye en el tiempo en el que se
alcanza el punto de ruptura, un aumento de la razén de alimentacion limita el proceso de
biosorcién porque disminuye el tiempo de contacto entre el metal y el biosorbente y el

punto de ruptura se alcanza en un minimo de tiempo.
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Sin embargo, trabajar a flujos pequefios trae como consecuencia un largo periodo de tiempo
del proceso, que no resulta factible en el tratamiento de grandes volimenes de aguas
residuales.

Por todo lo anterior y con los resultados de las pruebas hidraulicas previamente realizadas
se planteé un flujo ascendente de 2 mL.min, con el cual no se inunda la columna, no se
fragmenta y el sistema tiene estabilidad hidraulica.

A partir de estos resultados se realizé un disefio experimental 2, utilizando el software
STATGRAPHICS Plus v 5.0, para evaluar la influencia de las variables independientes
sobre las variables respuestas (% de Remocién de Ni?* y de Cr®*con bagazo natural). Las
variables de entrada (k=2) fueron: altura de la columna (masa de bagazo) y la concentracion
de las soluciones. Los valores establecidos para evaluar la variable respuesta del disefio de
experimentos se muestran a continuacion en la tabla 2.1.

Tabla 2.1 Disefio experimental para evaluar la influencia de las variables independientes

sobre porciento de remocién de Ni*? y Cr*®.en las columnas de lechos fijos.

Disolucion de Ni** Disolucion de Cr*®
Variables Nivel Nivel
-1 +1 -1 +1
X1 | Altura de relleno 10 15 10 15
Xz | Concentracion 20 25 10 15

Existen otras variables que influyen el proceso de biosorcion tales como tamafio de
particula, que se fijo en un valor estudiado en otros trabajos (Aloma, 2006.;Tenorio,2006).
Para su control se intenta que sean constantes y se verifican antes de empezar el ensayo y
durante el mismo, para comprobar que estan en los valores aprobados. El orden de
realizacion de los experimentos fue aleatorio (es decir no se repitieron los ensayos
consecutivamente) a fin de minimizar el riesgo en los resultados y proporcionar seguridad
contra los efectos de las variables ocultas, se realizéd el mismo numero de réplicas de los

experimentos.
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2.1.5 Construccién de la matriz de disefio de los experimentos: el disefio factorial
completo 2

La Tabla 2.2 y 2.3 muestran la matriz de experimentos que se obtiene combinando los dos
niveles de los dos factores. Cada fila es un experimento y cada columna es un factor
estudiado.

Tabla 2.2 Disefio factorial completo 2%y plan de experimentacion para la remocién de Cr*®

en columnas de lecho fijo rellenas con bagazo de cafia de azUcar

Valores Plan de experimentacion
Exp. codificados
X1 Xa Concentracion(ppm) Altura de relleno(cm)
1. -1 +1 10 10
2. -1 -1 10 15
3. +1 -1 15 15
4, +1 +1 15 10

Tabla 2.3 Disefio factorial completo 22 y plan de experimentacién para la remocion de Ni**

en columnas de lecho fijo con bagazo de cafia de azucar.

Valores Plan de experimentacion
Exp. | codificados
X1 Xa Concentracion(ppm) Altura de relleno(cm)
1. -1 +1 20 10
2. -1 -1 20 15
3. +1 -1 25 15
4. +1 +1 25 10

2.1.6. Estudios en continuo.
Para la realizacion de los experimentos de biosorcién de Ni*? y Cr*® en continuo, se realiz6

el montaje de la instalacién experimental que se describe en la Figura 2.2.

43




2.1.6.1. Pruebas hidraulicas y seleccién de los parametros de operacion.

Previo a la realizacion de los ensayos de adsorcion se realizan las pruebas hidraulicas,
donde se cargan dos columnas con Bagazo Natural y se le hace circular agua con el
proposito de determinar los flujos mas adecuados para las condiciones de operacion
establecidas.

El flujo que se determind en esta prueba, permite que la cama se mantenga estable, no
fluidice, no se fragmente, y que no drene cuando cesa la operacion, ademas de lograr una
caida de presion adecuada. El caudal de alimentacion seleccionado es de 2mL/min, segin
lo reportado.

Para la seleccion de la altura de la cama se toman en cuenta los criterios de disefio (Treybal,
1980), que plantean que pueden ser de seis veces 0 mas el didmetro interior de la columna.

2.1.6.2. Cuantificacion de las muestras.

Se realizaron las corridas comenzando a tomar las muestras de cada columna con una
frecuencia seleccionada de 5 min la primeros 100 min del experimento y el resto cada 10
min, hasta lograr la saturacion del biosorbente.

A las muestras tomadas se le determind la concentracion de niquel, con el objetivo de
determinar el porciento de remocion de las columnas en serie, utilizando la técnica de

absorcion atomica, empleando para ello Pye Unicam SP9 PHILIPS Atomic Absorption

Spectrophotometer. Chromium Analytical Line: 357,9 nm.

_ ki - 1Calumna 1)  3{tanque da
s 2(eolumna 2 Soluclan)
4 colector

Figura 2.3 Esquema de Laboratorio de la remocion en continuo de iones de metales

pesados de Ni*? y Cr*® utilizando bagazo natural como biosorbente.
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2.2 Metodologia

2.2.1. Estudio de remocion en columnas rellenas con bagazo de cafia de azUcar.

Se prepararon soluciones de Cloruro de Niquel con una concentracion inicial de 20 y 25
ppm, a pH= 5. Se cargaron dos columnas con 1 g de bagazo sin modificar cada una, se hizo
pasar el flujo con un caudal de 2 mL/min en forma ascendente buscando las mejores
condiciones de operacion. El experimento tuvo una duracién de 500 min, poniendo en
marcha el crondmetro una vez que la disolucion sali6 de la columna de relleno y se tomaron
muestras continuas con la periodicidad establecida. Se realiz6 un seguimiento del pH y del
caudal a la salida de ambas columnas, para comprobar que las condiciones previas
establecidas se mantenian y asi, asegurar la correcta realizacion del experimento. Se sigui6
el mismo procedimiento para las soluciones de Cr*® con concentraciones de 10 y 15 ppm a
pH=2.

Las muestras recogidas a la salida de las dos columnas se analizaron para determinar el

contenido de los metales en estudio en solucion.

2.2.2. Calculo de la superficie de lecho no utilizada.

En estos sistemas, la concentracion en la fase liquida y en la fase solida varia tanto en el
espacio como en el tiempo, por lo que el disefio y optimizacién de columnas de lecho fijo
tiene especial dificultad si no se cuenta con un modelo de aproximacion cuantitativo. En
este sentido, el comportamiento dindmico de una columna de lecho fijo es descrito en
términos de perfil concentracion de efluente vs tiempo, lo que se conoce como curva de
ruptura (Tenorio, 2006).

Una vez que se ha estudiado la biosorcién de Ni*? y Cr*® utilizando dos columnas de lecho
fijo en serie descrito en la Figura 2.2, se aplicaron varios modelos que permiten el ajuste de
los datos experimentales de las curvas de ruptura y la determinacién de los pardmetros de
cada uno de esos modelos. Los principales parametros, se calculan por ecuaciones citadas
en (Tenorio, 2006; Park et el.,, 2009) que definen el comportamiento del proceso de

biosorcién objeto de estudio.

El célculo de la superficie de lecho no utilizada por la ecuacion 2.1, constituye un método

para evaluar la capacidad de adsorcion de biosorbentes en columnas rellenas de flujo
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continuo. En todos los casos la curva de ruptura permite establecer el punto de ruptura,
representado en la figura 1 del capitulo anterior, el tiempo al que se alcanza el punto de
ruptura indica el momento en cual es necesario detener la operacion de las columnas y
proceder al cambio del adsorbente. Es importante analizar que el punto de ruptura se puede
fijar atendiendo a la concentracién limite establecida por las normas medioambientales que
rigen las concentraciones limites de vertimientos para iones de metales pesados, o por otras
condiciones del proceso.

La Superficie del lecho no utilizada se calcula mediante la ecuacion 2.1 que se muestra a

continuacion,

SNU=L, (<2 (2.1)

o kg

Donde:
Lo: representa la altura del lecho, [cm]

ts: representa el tiempo al que se alcanza la saturacion de la cama, [min]
tb: representa el tiempo al que se alcanza el punto de ruptura de la cama, [min]

2.3. Criterios de escalado.

2.3.1. Metodologia para el escalado de torres de adsorcion.

Para aplicar el escalado a nivel de planta piloto se emplea la metodologia propuesta por
(Rodriguez, 1., Blazquez, G., 2010) la cual se basa en tomar en consideracion los
parametros de operacion del modelo, en funcion de las mejores condiciones a la cual opera

el mismo; la cual se describe en el capitulo 1.

2.4. Conclusiones Parciales.
1. Para el funcionamiento adecuado de las columnas de adsorcion rellenas con bagazo
natural de cafia de azlcar con arreglo en serie, se establecen como condiciones de

operacion los siguientes:

* Es importante trabajar en flujo ascendente, lo que facilita el proceso de biosorcion de la

especie metéalica contenida en el efluente, garantizandose mayor contacto entre las fases.
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« El pH de las disoluciones de Ni*? debe fijarse en cinco y de las disoluciones Cr*® a un

valor de dos, ya que el bagazo de cafia de azlcar tiene un punto de carga cero de 5, 5.

2. El punto de ruptura para el proceso se fija tomando en consideracién la norma de
vertimiento, 1ISO NC 27.

3. El calculo de la SNU/equilibrio permite determinar la altura de cama no utilizada, la cual

es proporcional al flujo de alimentacion.
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CAPITULO Il

Resultados a escala de laboratorio de la biosorcién de Ni*? y Cr*® en columnas
rellenas con bagazo de cafia de azlcar. Escalado del sistema y anélisis econdmico
preliminar.

3.1. Estudios de biosorcion en columnas rellenas con bagazo de cafia de azucar.

3.1.1. Pruebas hidraulicas.

Las condiciones de operacion 6ptimas para el proceso de biosorcion continuo con arreglo
de dos columnas en serie, permitieron establecer los parametros de operacion que se

describen en la Tabla 3.1, que se muestra a continuacion.

Tabla 3.1. Pardmetros de operacién de las columnas de biosorcion continuas.

Tamafio de particulas de bagazo de cafia de aztcar: 1,0 - 0,5
(mm).
Parametros Condicion | Condicion 11
Altura de la cama (cm) 15 20
Masa de bagazo () 1 1,5
Flujo (mL/min) 2 2

Las condiciones antes descritas, propician que la cama se mantenga estable, no fluidice al
paso del residual, no se fragmente, que no drene cuando cesa la operacion, y que se logre

una caida de presion adecuada.

3.1.2. Curvas de ruptura: ajuste de modelos y determinacion de parametros cinéticos
3.1.2.1 Remocién de Cr®*

Con el objeto de obtener la curva de ruptura para la biosorcién de Cr®*con el biosorbente
seleccionado, se realizan los experimentos con las condiciones adecuadas que permitan
alcanzar, en la mayor parte de los casos, la curva de ruptura completa. Todos los

experimentos se realizan a una temperatura constante de 25 °C y pH = 2.
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A partir de los resultados obtenidos en el disefio de experimentos, se determina que las
mejores condiciones de operacién para lograr los mayores valores de retenido de Cr*® son:

caudal = 2 mL/min, Ci = 15 mg/L y masa de biosorbente = 1,5 g (altura de relleno =20 cm).

La Figura 3.1 muestra las curvas de ruptura para la remocién de Cr®* considerando solo la
salida de la primera columna de la serie, Fig. 3.1 (2), y a la salida de la segunda columna de
la serie Fig. 3.1 (b). Los parametros de ambas curvas aparecen en la Tabla 3.2.

También se reportan los resultados obtenidos para las siguientes condiciones
experimentales: caudal = 2 mL/min, Ci = 10 mg/L y masa de biosorbente = 1 g (altura de

relleno= 15 cm).

Los datos obtenidos experimentalmente fueron procesados y simulados con una
programacion en MATLAB 2007a.
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Figura 3.1 Resultados experimentales con la curva de ruptura obtenida para la remocion de Cr®* a
una concentracién de 15 ppm y altura de relleno de 20 cm a la salida de la primera columna (fig. 3.1

(@) y a la salida de la segunda columna (fig. 3.1 (b)).
3.1.2.2 Remocién de Ni?*
Todos los experimentos se realizan a una temperatura constante de 25 °C y pH=5.

De igual forma que para el Cr®, partir de los resultados obtenidos en el disefio de

experimentos, se determina que las mejores condiciones de operacién para lograr los
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mayores valores de retenido de Ni** son: caudal = 2 mL/min, Ci = 25 mg/L y masa de
biosorbente = 1,5 g (altura de relleno =20 cm).

También se reportan los resultados obtenidos para las siguientes condiciones
experimentales: caudal = 2 mL/min, Ci = 15mg/L y masa de biosorbente = 1,5 g (altura de
relleno= 15 cm). Esta experimentacion se realizd para corroborar el efecto de la altura o

masa de relleno.

El tiempo de saturacién se determina cuando C/Ci es superior a 0,9, lo que significa que en
la corriente de salida el efluente tiene una concentracién que es el 90 por ciento de la
concentracion de la corriente de entrada a la columna, como es usual en este tipo de

investigaciones.

Los datos obtenidos experimentalmente fueron procesados y simulados con una
programacion en MATLAB 2007a.

La Figura 3.2 muestra las curvas de ruptura para la remocién de Ni** considerando solo la
salida de la primera columna de la serie, Fig. 3.2 (2), y a la salida de la segunda columna de

la serie Fig. 3.2 (b). Los pardmetros de ambas curvas aparecen en la Tabla 3.2.
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Figura 3.2 Resultados experimentales con la curva de ruptura obtenida para una concentracion de
25 ppm de Ni** y altura de relleno de 15 cm, a la salida de primera columna (fig. 3.2 (a)) y a la

salida de segunda columna (fig. 3.2 (b)).
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Tabla 3.2 Pardmetros caracteristicos de las curvas rupturas a la remocién de Ni** y Cr®* en

dos columnas rellenas con bagazo de cafia de azUcar conectadas en serie

Especie [m, [Co [C; C, |L |tsz |[ts2 |ty |%Remo |%Remo | SNU1 |SNU2

metalica ppm |ppm |ppm [cm |min |min [{min |1 2 (cm) |(cm)
cr® 1 |10 [1,72 [0,62[15 [115 {290 (45 [82,8 [93,8 [9,13 [12,67
15 (10 |1,94 (0,57|20 |180 (330|45 |80,6 (943 |15 17,27
1 15 (1,97 |0,44(15 |170 |210 (20 |86,86 |97,06 [13,23 (13,57
15 (15 |1,75 (0,27|20 |210 (310 |45 |88,33 (98,2 |15,71|17,09
Ni* 1 15 (2,32 10,0415 |270 |360 (45 [84,53 |99,73 (12,5 (13,12
15 |15 1,26 |0,11(20 |310 |460|120(91,6 (99,26 |12,25|14,78
1 25 1,91 |0,08(15 (95 |250(20 |92,36 99,69 |[11,84(13,8
15 (25 |1,79 (0,09|20 |180 [330|70 |92,84 (99,64 |12,22|15,75

Donde: m, es la masa de biosorbente, C,: la concentracion inicial, C;: la concentracion en
el punto de ruptura de primera columna, C,: la concentracion a la salida de columna 2 en
el tiempo de ruptura para la primera columna, L: Longitud de columna. Ts;: tiempo de
saturacion de la primera columna. Ts,: tiempo de saturacion de la segunda columna. Ty:
punto de ruptura. SNU: altura de columna no utilizada.

Si se comparan los valores de correspondientes al porciento de remocion de ambos metales
en latabla 3.2, se observa que el porciento de metal retirado es muy cercano al 100% en
la segunda columna. En la primera columna se alcanzan valores de remocion de alrededor
del 90%, cumpliéndose con la norma de vertimiento segin la NC 27. El porciento de
remocion en la primera columna cumple con la norma de vertimiento lo que confirma que
la primera columna rellena con bagazo es suficiente para el uso industrial para la norma
establecida. La segunda columna en serie es capaz de biosorber la cantidad de metal
pesado que no fue retirado en la primera columna. Esto garantiza que mas alla del
cumplimiento de la norma de vertimiento segin la NC 27 se logre un vertimiento de aguas
con una menor carga contaminante de estos residuos peligros a los cuerpos receptores, lo

gue ayuda a mitigar los efectos nocivos de los metales estudiados al medio ambiente.

52



En la Tabla 3.2 se puede observar que tanto los tiempos de saturacion, como de ruptura
dependen de las condiciones de operacion, o sea de la masa de biosorbente utilizada y de la

concentracion inicial del metal analizado, entre otras variables.

3.1.2.1 Modelo de Adams-Bohart para dos columnas en serie
Como se ha comentado anteriormente, este modelo es usado fundamentalmente para

describir la parte inicial de la curva de ruptura. A partir de la ecuacion 1.8 y mediante
regresion lineal se obtienen los pardmetros del modelo y de ajuste que se muestran en la
Tabla 3.3 y 3.4 para cada una de las concentraciones y con cada una de las alturas de

relleno utilizadas.

Wibulaiy d ko | Babari e

Figura 3.3(a) Figura 3.3 (b)

Figura 3.3 Ajuste de modelo de Adams y Bohart con los datos experimentales de Cr*® para la
concentracién de 15 ppm y altura de relleno de 15 cm a la salida de primera columna y segunda
columna (fig. 3.3 (a)) y para la concentracion de 10 ppm y altura de 20 cm a la salida de primera y a

la salida de segunda columna (fig. 3.3 (b)).
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Tabla 3.3 Parametros de modelo de Adams y Bohart obtenidos experimentalmente para el
ajuste de los datos experimentales de la remocién de Cr®* obtenidos en dos columnas

rellenas con bagazo de cafa de azUcar.

columna |Altura(cm) | Conc. kab No R®
(ppm)

1 15 10 0,00612 |122,21 92,81
2 15 10 0,00256 |127,02 95,26
1 20 10 0,00275 |146,64 97,11
2 20 10 0,00584 126,51 99,61
1 15 15 0,00144 ]129,9 79,51
2 15 15 0,002133 |116,92 79,9
1 20 15 0,002424 118,56 96,94
2 20 15 0,001313 | 129,04 79,24

Wecki iy A 3 Ebura ) Wb B i ¢ B i

Figura 3.4(a) Figura 3.4 (b)

Figura 3.4 Ajuste de modelo de Adams y Bohart con los datos experimentales de Ni*? para la
concentracién de 15 ppm y altura de relleno de 15 cm a la salida de primera columna y segunda
columna (fig. 3.4 (a)) y para la concentracion de 25 ppm vy altura de 20 cm a la salida de primera y a

la salida de segunda columna (fig. 3.4 (b))
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Tabla 3.4 Parametros de modelo de Adams y Bohart obtenidos experimentalmente para el
ajuste de los datos experimentales de la remocion de Ni’* obtenidos en dos columnas

rellenas con bagazo de cafa de azUcar.

Altura(cm) | Conc. Kab No R®
columna (ppm)
1 15 15 0,00234 117, 07 95,62
2 15 15 0, 00105 423,00 75,93
1 20 15 0,00174 |183, 07 82
2 20 15 0, 0005 274,6 75,42
1 15 25 0, 002248 |129,25 91,79
2 15 25 0, 00088 |251, 03 85
1 20 25 0, 00196 |175,92 89,64
2 20 25 0, 0005 331,51 79,24

El modelo de Adams-Bohart reproduce de forma aceptable la parte inicial de la curva de
ruptura en la mayoria de los casos analizados. La capacidad de sorcién volumétrica no
disminuye al aumentar la altura de relleno para todos los casos; asi mismo, la constante
cinética, Kab, aumenta con la altura de relleno lo que indica que el proceso de biosorcion
de produce de forma mas rapida. Estos resultados son similares a los obtenidos por otros

investigadores (Han et al., 2009; Pakshirajan y Swaminathan, 2009; Saha et al., 2010).

3.1.2.2 Modelo de Thomas para dos columnas en serie

Como se ha comentado anteriormente, este modelo es uno de los mas utilizados para
describir el comportamiento del proceso de biosorcién en columnas de lecho fijo. A partir
de la ecuacién 1.15 y mediante regresion lineal se obtienen los parametros del modelo y de
ajuste que se muestran en las tablas 3.5 y 3.6 para cada una de las concentraciones y con

cada una de las alturas de relleno utilizadas.
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Figura 3.5 Ajuste de modelo de Thomas con los datos experimentales de Cr*® para la concentracion
de 10 ppm vy altura de relleno de 15 cm a la salida de primera columna y segunda columna (fig. 3.5
(@) y para la concentracion de 15 ppm y altura de 20 cm a la salida de primera y a la salida de

segunda columna (fig. 3.5 (b))

Tabla 3.5 Parametros del modelo de Thomas obtenidos experimentalmente para el ajuste de
los datos experimentales de la remocién de Cr®* en dos columnas rellenas con bagazo de

cafia de azUcar.

columna | Altura(cm) | Conc. Kth Jo R°
(ppm)

1 15 10 41 1,1 92,31
2 15 10 2,9 1,22 97,68
1 20 10 3,79 1,11 96,76
2 20 10 2,59 1,11 98,14
1 15 15 2,43 11,93 91,79
2 15 15 3 2,09 85

1 20 15 3,2 1,72 89,64
2 20 15 2,44 1,71 79,24
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Figura 3.4 Ajuste de modelo de Thomas con los datos experimentales de Ni*? para la concentracion
de 25 ppm vy altura de relleno de 15 cm a la salida de primera columna y segunda columna (fig. 3.3
(@) y para la concentracion de 15 ppm y altura de 15 cm a la salida de primera y a la salida de

segunda columna (fig. 3.3 (b)

3.6 Parametros de modelo de Thomas obtenidos experimentalmente para el ajuste de los

datos experimentales de la remocién de Ni** en dos columnas rellenas con bagazo de cafia

de azucar
columna | Altura(cm) [ Conc. Kth go R°
(ppm)

1 15 15 2,33 2,95 95,96
2 15 15 1,76 3,96 89,21
1 20 15 2,41 3,42 96,42
2 20 15 1,13 3,66 80,67
1 15 25 1,6 4,33 94, 06
2 15 25 1,76 4,01 92,9
1 20 25 2,28 3,74 96,7
2 20 25 1,4 4, 03 76,58
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El modelo de Thomas reproduce de forma aceptable los resultados experimentales para
todos los casos, como se pone de manifiesto por los altos valores de R? obtenidos. Los
resultados encontrados con la aplicacion del modelo de Thomas por otros investigadores
son muy diversos. Asi, Vazquez et al. (2009), estudiando la optimizacion de la biosorcién
de plomo, cobre y zinc con céascara de castafia indican que el modelo de Thomas no
reproduce de forma aceptable la curva de ruptura, encontrandose diferencias entre los
valores de la capacidad de retencién obtenidos de forma experimental y los calculados con
el modelo. Han et al. (2009), estudian la adsorcion de cobre en columna de lecho fijo
utilizando una zeolita recubierta de 6xido de hierro e indican que el modelo de Thomas
reproduce la curva de ruptura obteniéndose que los valores de qo son practicamente
independientes de la altura de lecho utilizado y diferentes a los obtenidos de forma
experimental. Mata et al. (2009) encuentran que el modelo de Thomas reproduce de forma
aceptable las curvas de ruptura obteniendose unos valores de la capacidad de retencion

experimentales y calculados muy similares.

3.1.2.4 Modelo de Yoon y Nelson para dos columnas en serie

El modelo de Yoon y Nelson es mateméaticamente equivalente al modelo de Thomas. A
partir de la ecuacion 1.14 y mediante regresion lineal usando la programacion en
MATLAB2007a se obtienen los parametros del modelo y de ajuste que se muestran en las
tablas 3.7 y 3.8 para cada uno de los metales y con cada una de las alturas de relleno

utilizadas.
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Figura 3.7 Ajuste de modelo de Yoon y Nelson con los datos experimentales de Cr*® para la

concentracién de 10 ppm y altura de relleno de 15 cm a la salida de primera columna (fig. 3.7 (a)) a

la salida de segunda columna (fig. 3.7 (b))

Tabla 3.7 Parametros de modelo de Yoon y Nelson obtenidos experimentalmente para el

ajuste de los datos experimentales de la remocién de Cr®* obtenidos en dos columnas

rellenas con bagazo de cafia de azUcar.

columna | Altura(cm) | Conc.(ppm) Kyn tao R°
1 15 10 0,041 55,29 92,31
2 15 10 0, 029 122,2 97,68
1 20 10 0, 038 83,48 96,76
2 20 10 0, 026 166,56 98,14
1 15 15 0, 0365 64,36 91,79
2 15 15 0, 045 104,62 85
1 20 15 0, 048 86,45 89,64
2 20 15 0, 0367 172,72 79,24
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Figura 3.8 Ajuste de modelo de Yoon y Nelson con los datos experimentales de Ni*? para la

concentracion de 25 ppm y altura de relleno de 15 cm a la salida de primera columna (fig. 3.8 (a)) y

a la salida de segunda columna (fig. 3.8 (b))

Tabla 3.8 Parametros de modelo de Yoon y Nelson obtenidos experimentalmente para el

ajuste de los datos experimentales de la remocién de Ni *obtenidos en dos columnas

rellenas con bagazo de cafia de azucar

columna | Altura(cm) | Conc. Kyn tao R°
(ppm)

1 15 15 0, 035 98,65 95,96
2 15 15 0, 029 264,34 89,21
1 20 15 0, 0362 171,38 96,42
2 20 15 0, 017 366,17 80,67
1 15 25 0, 0402 86,64 94, 06
2 15 25 0, 044 160,4 92,9
1 20 25 0, 057 112,15 96,7
2 20 25 0, 035 241,75 76,58
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Este modelo al ser matematicamente igual al de Thomas, ha dado lugar a los mismos
resultados de ajuste, por tanto, reproduce de forma aceptable las curvas de ruptura. No
obstante, los valores del tiempo requerido para retener el 50 % del metal inicial, T, son muy
similares a los obtenidos experimentalmente para todos los biosorbentes, lo que coincide
que lo encontrado por diversos investigadores estudiando diferentes sistemas bisorbente-
metal en columna de relleno (Oliveira et al., 2010; Madhavi et al., 2011).

3.1.2.5 Modelo de Dosis-Respuesta para dos columnas en serie

A partir de la ecuaciébn 1.18 y mediante regresién no lineal usando el software
MATLAB2007a se obtienen los parametros del modelo de Dosis-Respuesta y de ajuste
que se muestran en las tablas 3.9 y 3.10 para cada uno de los metales y con cada una de las

alturas de relleno utilizadas.

Dosis y Respuesla Disis ¢ Aespuesla

Lo

CiGo

el le mpach

Figura 3.9 (a) Figura 3.9 (b)

Figura 3.9 Ajuste de modelo de Dosis y Respuesta con los datos experimentales de Cr*?
para la concentracion de 15 ppm vy altura de relleno de 15 cm a la salida de primera

columna (fig. 3.9 (2)) y a la salida de segunda columna (fig. 3.9 (b))
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Tabla 3.9 Parametros de modelo de Dosis y Respuesta obtenidos experimentalmente para el
ajuste de los datos experimentales de la remocién de Cr*® obtenidos en dos columnas

rellenas con bagazo de cafia de azUcar.

columna |Altura(cm)| Conc. a go(mg/g) R
(ppm)
1 15 10 3,31 1,05 95,95
2 15 10 5 1,29 97,67
1 20 10 4,51 1,12 97,29
2 20 10 4,43 1,11 97,09
1 15 15 2,73 1,78 92,07
2 15 15 5,06 1,83 99,43
1 20 15 4,36 1,75 99,21
2 20 15 8,77 1,86 98,21
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Figura 3.10 Ajuste de modelo de Dosis y Respuesta con los datos experimentales de Cr*? para la
concentracién de 15 ppm y altura de relleno de 15 cm a la salida de primera columna (fig. 3.10 (a))

y a la salida de segunda columna (fig. 3.10 (b))
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Tabla 3.10 Parametros de modelo de Dosis y Respuesta obtenidos experimentalmente para
el ajuste de los datos experimentales de la remocién de Ni** obtenidos en dos

columnas rellenas con bagazo de cafia de azucar

columna | Altura(cm) | Conc. a go(mg/g) |R*
(Ppm)

1 15 15 2,91 2,33 97,64
2 15 15 10,1 3,98 99,7
1 20 15 7,71 3,52 99,48
2 20 15 15,2 3,66 99,54
1 15 25 4,11 3,11 98,45
2 15 25 9,77 39 99,58
1 20 25 5,99 3,6 98,41
2 20 25 15,3 4,14 99,21

Los resultados muestran que este modelo reproduce de forma aceptable las curvas de
ruptura para todos los metales estudiados y para las dos alturas de relleno utilizadas
(valores de R* > 0,90). No obstante, como se han indicado anteriormente, este modelo
reproduce en general bastante bien las curvas de ruptura completas, pero, en algunos casos,
es dificil relacionar los parametros de ajuste con las condiciones de operacion, por lo que es
de poca utilidad para modelar el comportamiento de la columna y, por tanto, para la
realizacion de un escalado de la misma. Estos resultados son similares a los obtenidos por
otros investigadores (Vijayaraghavan 'y Prabu, 2006; Vijayaraghavan, 2008;
Vijayaraghavan y Yun, 2008; Senthilkumar et al., 2010).

3.2 Escalado del sistema de remocion de metales pesados con columnas rellenas con
bagazo a escala de planta piloto

Para realizar el escalado de la propuesta a escala de planta piloto de las columnas de
adsorcion rellenas con Bagazo Natural, se toma como referencia la columna a escala de
laboratorio aplicando la metodologia establecida, la nomenclatura utilizada se refiere en el

epigrafe 2.3 del capitulo II.
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3.2.1. Calculo de la altura de la cama del prototipo.
Cuando el modelo es 20 cm altura de la cama.

e (3.1)

dl.':‘?"‘.

Sustituyendo en la Ecuacién 3.3; y conociendo que el diametro del modelo es 1 cm y del
prototipo es 10 cm.

H,P = =+20=200cm=2m

3.2.2. Célculos de la caida de presion (Bueno, 1997).

Para cuando la altura del lecho en el modelo es de 200 cm.

Q= 2,0 mL/min. (3,33E-8m*/s)

AP _150¢-e’ , u*v,
H|_ e3 I//Z *de

(Ec.3.2)

-z

B —424+107m/s

Upm et
07 3.14:10

1|

Luego:
_ 150+ (1-0,5899)° 0,8+=107° Pa.s*1,05+10""m/s
B 0,58993 ' 0,52 = (1,5+ 1072)2m

AP

=02 =0,0367 Pa

Para cuando la altura del lecho en el prototipo es de 200 cm.

APm _ ;j':' (Relacién de Escala) 7

m B

entonces:

00387 AP,
20=10"%m 200

Luego:
APp = 36,7 Pa
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Tabla 3.11. Parametros de operacion segun la relacion de escala.

Para soluciones de Ni*? y Cr*°
Modelo Piloto

Hy (m) 0,2 2

dc (M) 0,01 0,1

AP@a_| 00367 | 36,7

Q(m*/s) | 3,33E-8 | 2,998E-5

En la Tabla 3.11 se resumen los resultados del escalado del modelo de columnas rellenas

con bagazo de cafia de azucar natural, utilizadas en el laboratorio. Ademas se determind,

mediante la relacion de escala establecida, la caida de presion que proporciona el lecho para

las alturas que se plantean, tal como se reporta en la tabla 3.11. Las mismas tienen valores

bajos lo cual puede atribuirse a la baja densidad y alta porosidad del relleno.

3.2.3 Dimensionamiento del sistema de bombeo

Desde la planta de producciones mecénicas es necesario bombear agua residual hasta la

planta de tratamiento, por lo cual hace necesario la seleccion de una bomba centrifuga de

acero inoxidable mediante el calculo de sus pardmetros fundamentales seglin la

metodologia propuesta por (Rosabal Vega.J.M, 2006):

Tanque II

Buln L D

Collector

. Tanque de almacenamiento

Cohimna rellena con Bagama 1
Cohimna rellena con Bagamo 1T
Cohimmna rellena con Bagama ITT

L 0.5m

T,

I

T
| |

Figura 3.3 Representacion simplificada del sistema de bombeo hasta el tanque de

alimentacion a las columnas
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Datos del sistema de bombeo.

La caida de presion en las dos columnas es de 73.4 Pa, pues la altura del tanque debe ser

aproximadamente,

AP =p=g= (h—2)

Pues la altura de tanque

h=2, 0074m * 3 m

Distancia entre tanques: 10 m

Flujo requerido: 2,998E-2 L/s.
Tuberia de PVC DN=3/4 in. =26,67 mm

Tuberias Accesorios
Succidn 1 codo de 90°
Descarga 4 codos de 90°, 1 valvula de cufia (compuerta abierta)

Determinacion de los parametros de la bomba:

Datos:

DN= %, in= 26,67 (Tabla 10: (Rosabal Vega.J.M, 2006))
Longitud (L) =10 m

Q=2,998 * 10° m®/s

Datos del fluido: {u=0,01Pa*sy p=1000 kg/m*}

Ecuacion de Bernoulli

H= AZ+£ + ‘—+ hP donde
pg I3

AR ., - ;. o
— = 0 > La presion en la superficie del liquido en ambos tanques es la atmosférica

a4

(P=1atm).

“—: 0 = No existe velocidad en la superficie del liquido en ambos tanques (v = 0).

Luego AZ =2.5m, siendo finalmente H=2,5 m+hP
Célculo de hP
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hP = (5 +2K) —3

1-Célculo de v
Q=Vv*A
1.1-Célculo de A

A="

3,145(26,67+10 " Fm) ¢

A=-

A=558*10 4 m?

Entonces v = %

v =0, 054 m/s
2-Célculo de f
% festaen funcion de Re y [e/D]

2.1-Calculo del Re

D

Re = # ~  Re=4779,56

2.2-Célculo de [e/ D]

Se asumio un valor de e =0,2 mm (Tabla 9, (Rosabal Vega.J.M, 2006)) para tuberias

nuevas.
Luego, [ e/D] =0,0033
Desde la figura 3.9 se obtiene, f=0,035

3-Calculo de los coeficientes de resistencias locales (K) en las tuberias

Tabla 3.12. Datos del sistema de tuberias.

Accesorios K Valores
e 1valvuladecufia | 1*(0,17) 0,17
e 4 codos de 90° 4*(0,75) 3
e Entrada 0,5 0,50
e Salida 1 1.
YK 4,67




Luego hP= (0.033*10 m / (60,45*10  m) +4.67) *225

2x9.8
hP=0, 06 m
Calculo de H
hP = (F5+XK) —3
H=2,563m

Calculo del consumo de potencia de la bomba:

o9 H . .
N = £LIHQ , asumiendo un valor de 1 =65% para ¢l sistema motor-bomba,
1000y
1|:-|:-|:-""—5-3-5.51_“—1- 2.56 m = .998+10"° m® /=
1 — m <

=0, 0344 kW

1000 «0.65

Caracteristicas del motor de la bomba requerida (Tabla 14, (Rosabal Vega.J.M, 2006))
Motor monofasico: 110/220 V Potencia nominal: 0,37 kW
Velocidad: 1800 rpm Frecuencia: 60 Hz

3.3 Calculo de la masa de bagazo que se necesita en la planta piloto.
Cuando la altura del lecho es de 2m.

pesm = 0,3333 g/cm® (333,3 Kg/m®); calculado experimentalmente.

Vesw= A*h (Ec.3,8)

A=+ =7.85%107% m°

h=2m

Sustituyendo en (Ec.3.8)

Vgsw =7.85*10° m**2m
=0, 0157 m®

Masm = 5,24 kg
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3.4 Anélisis economico preliminar:

El analisis econémico de una produccién industrial, constituye un estudio complejo de cada
uno de los eslabones que también contribuyen a la actividad econémico-productiva, siendo
una de las funciones de la organizacién y direccion cientifica de la produccion.

Dicho andlisis, permite determinar si la inversién proyectada es capaz de satisfacer los
requerimientos que la han originado y si es 0 no, econémicamente factible, valorando
objetivamente los resultados. (Gonzalez Suarez. E., Gonzalez Rodriguez. V., 1987).

Por todo ello, se procede a realizar la valoracién econémica de la planta piloto que se
muestra en la figura 3.3, teniendo en cuenta que todas las columnas son iguales.

3.4.1 Estimacion de los costos

3.4.1.1 Costo Total de Inversion.

Para el estimado del costo total de inversion, se determind el costo del equipamiento
utilizado, el cual tiene una gran incidencia en este, especificamente en los elementos que
contiene la inversion fija, de esta manera se tiene que:

Costo de Inversion = Inversion Fija + Inversion de Trabajo

Inversion Fija = Costos Directos + Costos Indirectos

3.4.1.2-Costo del equipamiento

Equipos Costo($) N° equipos Total (%)
Tanque de acero
o 581,48 1 581,48
inoxidable
Columna de material
] 13 3 39
plastico. ( L= 2,00 m)
Valvulas. 0,45 4 1,8
Codos. (90°) 0,77 13 10, 01
T 0,62 2 1,24
Tuberias (3/8") 1,50/ m 20 m 30
Bombas centrifugas 682,85 1 682,85
Total 1346,38
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El estimado del costo total de la inversion se realizd sobre la base del costo total del
equipamiento, para lo cual, se estimaron los aspectos que para la planta inciden en la

Inversion fija y la Inversion de trabajo.

3.4.1.2 Inversién fija
Costos directos

Indicadores Formula Costo($)
Equipamiento 100% 1346,38
Instalacién de equipos 35%  del  costo de
equipamiento 471,23
Instrumentacién y control 6% del costo de
equipamiento 80,78
Tuberias 20%  del costo de
equipamiento 269,27
Instalaciones eléctricas 7% del costo de
equipamiento 94,24

Costos indirectos

Indicadores Formula Costos($)
Supervisidn e ingenieria 5% de la inversion fija 113,1
Gastos de construccion 1% de la inversion fija 22,62
Gastos de puesta en marcha | 10% de la inversion fija 226,19
Imprevistos 10% de la inversion fija 226,19

Inversion fija = costos directos +costos indirectos =2850 $
Inversion de trabajo (IW)= 10% de inversion total IT
Inversion total (1T)= inversion fija+ 0,1 de IT

IT = 3166,66%

Inversion total del proyecto IT = 3166,66%

3.4.13 Costos Totales de Tratamiento
Costos Totales de tratamiento (CTP) = Costos de tratamiento (CT) + Gastos Generales (GG)

Costos de fabricacion (CF) = Costos Directos (CD) + Costos Fijos (CF) + Costos Indirectos (Cl)
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3.4.1.4 Costo de la materia prima:

Los costos de los reactivos fueron estimados (2011-2012):

Materia Prima Precio Cantidad Costo
Bagazo natural 0, 02 $/kg 11,5 kg/dia 0,23 $/dia
Costo Total de las materias primas 84 $/afio

3.4.1.5 Costo de la mano de obra
Cantidad de obreros: 1

Costo= 1 obrero*$350/0obrero-mes*1mes/24dias = 14,58 $/dia = 4375 $ /afio
3.4.1.6-Costo de la electricidad

El costo de la electricidad es 0,09$/kW-h
La potencia requerida para la planta es: 0,37 kW, entonces
Costo=0,37 kW*0,09 $/kW-h*8h/dia=3,14 $/dia = 941,76 $/afio

3.4.1.7 Costo de tratamiento
Los resultados del célculo de los costos de tratamiento son los siguientes:

Costos de tratamiento

Indicador Formula Costo($/afio)
Materias primas - 84
Mano de obra - 4375
:§ Supervision 0,1*Mano de obra 437,5
3]
-§ Requerimientos de - 941,76
= electricidad,
2 [Mantenimiento y 0,05%IF 1425
g reparaciones
g Suministros 0,005*IF 14,5
é Laboratorio 0,1*Mano de obra 1750
é Depreciacion IT/(Vida util) 264
g Seguros 0,004*1F 11,4
3 Impuestos 0,1*IF 285
Costos 2471,5
externos Otros costos 0,5*(M.Obra+Sup.+ Mtto)
Costos de tratamiento 10783,16
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3.4.1.8 Gastos generales
GG =0,1*CTP pero, CTP =CF + GG =CF + 0,1*CTP

Entonces CTP=11981,28 $/afio
3.4.1.9 Calculo de beneficios y externalidades

Beneficios $/afio

a. No pagar multas por no cumplir 2250
NC27:1997

b. No contaminar suelo y manto freético 2000

C. Total 4250
Externalidades $/afio

a. Lesiones en piel y mucosas y 3747
afecciones respiratorias(medicamentos)

b. Sarna y bronquitis (medicamentos) 3594,32

C. Consulta medica 1025
Total 8366,32

3.4.1.10 Ganancia del proceso
G=V.P-CTP

G = 12616,32 $/aifio —11981,28 $/afio
G =635, 04 $/afo

3.5.4. Indicadores de rentabilidad VAN, TIR, PRD.
Una valoracion de la factibilidad de la inversion se realizo sobre la base del calculo de los

indicadores dindmicos VAN (valor actual neto), TIR (tasa de rendimiento interna) y el PRD
(periodo de recuperacion al descontado), tomando una tasa de interés del 12 %. Los
resultados obtenidos se resumen en la Tabla 3.13.

Tabla 3.13. Valores de los indicadores de factibilidad de la variante en estudio.

Indicadores Valor($)
Valor actual neto. VAN [$] 15669,31
Tasa de Rendimiento Interna. TIR [%] 110

Plazo de recuperacion al descontado. PRD

[afos]
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Los valores reflejados en la Tabla 3.9 indican la factibilidad de la tecnologia propuesta por
ser el VAN mayor que cero Yy la recuperacion efectuarse en un periodo de lafio (Figura 1,
Anexo 16).

3.4 Comparacion de precio de tratamiento con otros adsorbentes

Cantidad a tratar (Q)=2,998*10°*3600*8 m*/dia =0,86 m*/dia

Para tratar un efluente de cromo con 15 ppm de concentracion inicial;

Cantidad de niquel en el efluente a remover = (0.86*1000*15) mg=12900 mg

Tabla 3.13 Comparacion de costo de materia prima en relacién de su capacidad maxima de

sorcién para Cr*®.

Sorbentes Omax Cantidad utilizada | Precio/Kg Costo/dia
(mg/g) | (Kg/dia) (MN) (MN)
1. | Bagazo natural 1,14 11,5 0, 02 0,23
2. | Bagazo modificado*| 1,68 7,68 4,54 34,86
3. | Zeolita** 13,5 0,96 3,625 3,47

*cantidad de agua tratada= 0,86 m°
* (Aloma, Inés de la C., 2011).

**Wenxian Kexing Activated Carbon Factory (www.alibaba.com/kexing natural zeolita filtro de los

medios de
comunicacion para tratamiento de agua - spanish.alibaba.com.htm)
Conclusiones parciales.
1. Los estudios a nivel de laboratorio demuestran que es posible utilizar el bagazo
para remover los metales estudiados y cumplir con la norma cubana de vertimiento.
2. De todos los modelos estudiados para la biosorcion de metales pesados con bagazo
natural el que mejor de ajusta es el de Dosis-Respuesta.
3. El analisis de factibilidad econdémica preliminar demuestra que el proceso es

factible desde este punto de vista.
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CONCLUSIONES

En las pruebas hidrodinamicas realizadas en el sistema de columnas en serie
instalado se demuestra que el flujo de trabajo que resulta adecuado para el

funcionamiento del mismo es de 2 mL/min.

En el caso del Cr®* las mejores condiciones de remocién se obtienen para una altura
del lecho de 20 cm y una concentracion inicial de 15 ppm, encontrandose que en
una columna el porcentaje de retirado es de 88,33 mientras que para dos columnas

en serie se alcanza un 98,2 %.

Cuando se trabaja con soluciones de Ni** las mejores condiciones de remocién se
obtienen para una altura de lecho de 20 cm y una concentracion inicial de 25 ppm,
de modo que en una columna el porcentaje de retirado es de 92,84 y para dos

columnas en serie se alcanza un 99,64 %.

Ambos procesos logran remover los metales pesados para cumplir con la NC 27
sobre vertimiento de residuales contaminados a cuerpos receptores, lo que
demuestra la posibilidad del uso en sistemas continuos del bagazo natural como

biosorbente para los metales estudiados.

El modelo de Dosis-Respuesta representa adecuadamente los procesos que se
realizan en una columna, y describe correctamente el comportamiento de las curvas
de ruptura, que para en el caso del Cr®* se alcanza un ajuste de 99,2 y para el Ni**
de 98,45.

Para los procesos que se realizan en dos columnas en serie, el modelo de Dosis-
Respuesta es también el que mejor representa la biosorcion de Cr® y Ni**y
describe correctamente el comportamiento de las curvas de ruptura, con coeficientes

de correlacién de superiores al 99% en ambos casos.

El analisis de la inversion para la construccion de una Planta Piloto para la
biosorcién de Cr®* y Ni?* de aguas residuales industriales demuestra su factibilidad
econdmica con los siguientes indicadores: VAN 15669,31, TIR 110 y un periodo

de recuperacion de la inversion de un afio.

75



RECOMENDACIONES
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RECOMENDACIONES

. Ampliar el estudio realizado con dos columnas en serie rellenas con bagazo de cafia
de azlcar a aguas residuales que contienen estos metales y donde ademas pueden
aparecer interferencias de otros metales y de materia organica.

Gestionar proyectos empresariales o de otro tipo para construir y evaluar el
comportamiento del proceso a nivel de planta piloto.

Estudiar alternativas para la reutilizacion y(o) disposicion final del bagazo
agotado.

Proponer un modelo matematico modificado que se ajuste a la utilizacion del
bagazo natural como biosorbente de metales pesados y en el cual se incluyan otras

variables fisicas no contempladas en los modelos reportados por la literatura.
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Anexo 1

Tabla 1 Cuantificacion de los estudios de remocién en continuo aplicada a disoluciones

homoidnicas modelos de Cr®*, utilizando bagazo natural como biosorbente.

Concentracion inicial- 10 ppm

Masa de Bagazo =1 g

Columna 1.
Adams y Thomas Yoon and Dose and
Bohart model Nelson Answer

Cn T | Ln(C/Co) Ln((Co/C)-1) | Ln(C/(Co-C)) C/Co
0,29 1 -3,529 | 3,49972698 | -3,4997269 0,02932
0,46 3| -3,0793313| 3,03225017 | -3,0322501 | 0,04599
0,53 5| -2,9327574| 2,87803726 | -2,8780372 | 0,05325
0,56 10| -2,8696284 | 2,81123628 | -2,8112362 | 0,05672
0,63 15| -2,7633515 | 2,69819414 | -2,6981941 | 0,06308
0,83 20 | -2,4843468 | 2,39728452| -2,3972845| 0,08338
0,99 25 -2,3053890 2,20033957 -2,2003395 | 0,09972
1,11 35 -2,1947177 2,07662089 -2,0766208 | 0,11139
1,52 40 -1,8807218 1,715281 -1,715281 | 0,15248
1,72 45 -1,7586342 1,56955387 -1,5695538 | 0,17228
2,14 60 -1,5392124 1,29771399 -1,2977139 | 0,21455
2,68 65 -1,3151651 1,00260274 -1,0020274 | 0,26843
3,19 70 -1,1406671 0,75602455 -0,7560245 | 0,31951
4,00 75 -0,9140682 0,40175815 -0,4017585 | 0,40089
4,73 80 -0,7484273 0,10766388 -0,1076638 | 0,47311
5,50 85 -0,5961475 -0,2044289 0,20442898 | 0,55093
6,40 90 | -0,44475702 | -0,57962016 | 0,57962016 | 0,64098
7,33 95| -0,30957328 | -1,01378384 1,01378384 | 0,73376
8,31 100 -0,184945 | -1,59379954 1,59379954 | 0,83115
9,09 105 | -0,09444256 | -2,31217061 2,31217061 | 0,90988
9,94 110 | -0,00595771 | -5,12008843 | 5,12008843 | 0,99406
9,64 115| -0,03582409 | -3,31116924 | 3,31116924 | 0,96481
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Anexo 2

Tabla 2 Cuantificacion de los estudios de remocion en continuo aplicada a disoluciones

homoidnicas modelos de Cr®*, utilizando bagazo natural como biosorbente.

Concentracion inicial- 10 ppm

Masa de Bagazo=1g

Columna (1+2)

Adamsy B Thomas Yoon Dose and
Answer

Cn T | Ln(C/Co) Ln((Co/C)-1) | Ln(C/(Co-C)) C/Co
0,0231 3| -6,07050775| 6,06819508 | -6,06819508 0,00231
0,0581 5| -5,14817471 5,14234776 | -5,14234776 0,00581
0,135 10 | -4,30506559 | 4,29147364 | -4,29147364 0,0135
0,1451 15| -4,23291721 | 4,21830091 | -4,21830091 0,01451
0,1899 20 | -3,96384275| 3,94467013 | -3,94467013 0,01899
0,145 25| -4,23360663 | 4,21900048 | -4,21900048 0,0145
0,3948 35| -3,23196106 3,19168059 | -3,19168059 0,03948
0,3426 40| -3,37377679 3,33891615 | -3,33891615 0,03426
0,6271 45| -2,76923435 2,70447181 | -2,70447181 0,06271
0,6423 60 | -2,74528489 2,67889933 | -2,67889933 0,06423
0,8818 65 -2,4283751 2,33606242 | -2,33606242 0,08818
1,2796 70 | -2,05603756 1,91911758 | -1,91911758 0,12796
1,6781 75| -1,78492289 1,60122839 | -1,60122839 0,167/81
1,864 80 | -1,67986038 1,47357394 | -1,47357394 0,1864
1,8497 85| -1,68756163 1,48303127 | -1,48303127 0,18497
2,1907 90 | -1,51836397 1,2710942 -1,2710942 0,21907
2,3567 95| -1,44532276 1,17656711 | -1,17656711 0,23567
2,4418 100 | -1,40984962 1,12989759 | -1,12989759 0,24418
2,8316 105 | -1,26174317 0,92884055 | -0,92884055 0,28316
3,2486 110 | -1,12436096 0,73152576 | -0,73152576 0,32486
3,4484 115 | -1,06467474 | 0,64179894 | -0,64179894 0,34484
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3,6477 120 | -1,00848826 | 0,55472012 | -0,55472012 0,36477
3,8871 125 | -0,94492171| 0,45273791| -0,45273791 0,38871
4,7791 130 | -0,73833285 | 0,08841756 | -0,08841756 0,47791
4,9216 135 | -0,70895141 | 0,03136257 | -0,03136257 0,49216
5,1722 140 | -0,65928696 | -0,06890725| 0,06890725 0,51722
6,3437 145 -0,4551229 | -0,55101049 | 0,55101049 0,63437
6,2768 150 | -0,4657248 | -0,52227678 | 0,52227678 0,62768
6,8985 155 -0,3712811 | -0,79941813 | 0,79941813 0,68985
7,5373 160 | -0,28272107 | -1,11860572 | 1,11860572 0,75373
7,5692 165 | -0,27849771 | -1,13586696 | 1,13586696 0,75692
8,2719 170 | -0,18972086 | -1,56584169 | 1,56584169 0,82719
8,2203 175 | -0,19597839 | -1,53016189 | 1,53016189 0,82203
8,7643 180 | -0,13189844 | -1,95904904 | 1,95904904 0,87643
9,0072 185 | -0,10456084 -2,2052503 2,2052503 0,90072
8,9373 190 | -0,11235156 | -2,12942069 | 2,12942069 0,89373
9,0187 195 | -0,10328489 | -2,21817726 | 2,21817726 0,90187
9,1296 200 | -0,09106321 | -2,35032428 | 2,35032428 0,91296
9,341 205 | -0,06817178 | -2,65144506 | 2,65144506 0,9341
9,2862 210 | -0,07405567 -2,5656819 2,5656819 0,92862
9,2961 215 | -0,07299014 | -2,58071394 | 2,58071394 0,92961
9,7901 220 | -0,02121342 | -3,84249572 | 3,84249572 0,97901
9,756 225 | -0,02470261 | -3,68846953 | 3,68846953 0,9756
9,7518 230 | -0,02513321 | -3,67097229 | 3,67097229 0,97518
9,7549 235 | -0,02481537 | -3,68385871 | 3,68385871 0,97549
9,7557 240 | -0,02473336 | -3,68721003 | 3,68721003 0,97557
9,7705 245 | -0,02321745 | -3,75121989 | 3,75121989 0,97705
9,7603 250 | -0,02426196 | -3,70669028 | 3,70669028 0,97603
9,7848 260 | -0,02175493 | -3,81701761 | 3,81701761 0,97848
9,83 270 | -0,01714616 | -4,05739578 | 4,05739578 0,983
9,8544 290 | -0,01466704 -4,2148102 4,2148102 0,98544
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Anexo 3

Tabla 3 Cuantificacion de los estudios de remocion en continuo aplicada a disoluciones

homoidnicas modelos de Cr®*, utilizando bagazo natural como biosorbente.

Concentracion inicial= 15 ppm

Masa de biosorbente =1 g

Columna=1
Adamsy B Thomas Yoon Dose and
Answer

Cn T | Ln(C/Co) Ln((Co/C)-1) | Ln(C/(Co-C)) C/Co
1,11 1| -2,60369019 2,52680914 | -2,52680914 0,074
1,57 5| -2,25697458 2,14641539 | -2,14641539 | 0,10466667
1,68 10 | -2,18925641 2,07047287 | -2,07047287 0,112
1,58 15 | -2,25062535 2,13932128 | -2,13932128 | 0,10533333
1,97 20 | -2,03001666 1,88922085 | -1,88922085 | 0,13133333
2,07 25| -1,98050159 1,83200159 | -1,83200159 0,138
3,12 30 -1,5702172 1,33702331 | -1,33702331 0,208
5,16 35| -1,06711362 0,64551913 | -0,64551913 0,344
4,66 40 | -1,16903475 0,79700442 | -0,79700442 | 0,31066667
4,92 45| -1,11474167 0,71724473 | -0,71724473 0,328
5,02 50 | -1,09462027 0,68715316 | -0,68715316 | 0,33466667
5,84 55 -0,9433194 0,45011538 | -0,45011538 | 0,38933333
6,68 60 | -0,80893221 0,21954427 | -0,21954427 | 0,44533333
7,19 65| -0,73535903 0,08271379 | -0,08271379 | 0,47933333
9,66 70 | -0,44005655 -0,592768 0,592768 0,644
7,89 75| -0,64245407 -0,10409389 0,10409389 0,526
10,55 80 | -0,35192434 -0,86322176 0,86322176 | 0,70333333
11,64 85| -0,25360276 -1,24250647 1,24250647 0,776
13,38 90 | -0,11428915 -2,11133491 2,11133491 0,892
11,25 95| -0,28768207 -1,09861229 1,09861229 0,75
12,85 100 | -0,15470639 -1,78787597 1,78787597 | 0,85666667
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10,69 105 | -0,33874148 -0,90837082 | 0,90837082 | 0,71266667
13,83 110 | -0,08121006 -2,4698364 2,4698364 0,922
13,22 120 | -0,12631937 -2,00511747 | 2,00511747 | 0,88133333
12,17 130 | -0,20907629 -1,4586972 1,4586972 | 0,81133333
14,69 140 | -0,02088321 -3,85834997 | 3,85834997 | 0,97933333
13,57 150 | -0,10018873 -2,25018703 | 2,25018703 | 0,90466667
14,62 160 | -0,02565975 -3,64997448 |  3,64997448 | 0,97466667
14,33 170 | -0,04569496 -3,06283281 | 3,06283281 | 0,95533333
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Anexo 4

Tabla 4 Cuantificacion de los estudios de remocidn en continuo aplicada a disoluciones

homoidnicas modelos de Cr®*, utilizando bagazo natural como biosorbente.

Concentracion inicial= 15 ppm

Masa de biosorbente =1 g

Columna=1
Adamsy B Thomas Yoon Dose and
Answer

Cn T | Ln(C/Co) Ln((Co/C)-1) | Ln(C/(Co-C)) C/Co
0,24 1| -4,13516656 4,11903717 | -4,11903717 0,016
0,16 5| -4,54063166 4,5299077 | -4,5299077 | 0,01066667
0,39 10 | -3,64965874 | 3,62331477 | -3,62331477 0,026
0,27 15| -4,01738352 | 3,99921955 | -3,99921955 0,018
0,44 20 | -3,52903075| 3,49925859 | -3,49925859 | 0,02933333
0,52 25| -3,36197667 | 3,32669485 | -3,32669485 | 0,03466667
0,31 30| -3,87923318 3,85834997 | -3,85834997 | 0,02066667
0,51 35| -3,38139475 3,34680331 | -3,34680331 0,034
0,24 40| -4,13516656 | 4,11903717 | -4,11903717 0,016
0,8 45| -2,93119375 2,87638552 | -2,87638552 | 0,05333333
1,2 50 | -2,52572864 2,44234704 | -2,44234704 0,08
1,18 95 | -2,54253576 2,46060238 | -2,46060238 | 0,07866667
1,35 60 | -2,40794561 2,31363493 | -2,31363493 0,09
1,7 65| -2,17742195 2,05713578 | -2,05713578 | 0,11333333
2,11 70 | -1,96136225 1,80976387 | -1,80976387 | 0,14066667
3,17 75| -1,55431861 1,31690709 | -1,31690709 | 0,21133333
3,59 80 -1,429898 1,15633796 | -1,15633796 | 0,23933333
5,16 85| -1,06711362 0,64551913 | -0,64551913 0,344
4,68 90 | -1,16475209 0,79078565 | -0,79078565 0,312
7,64 95 -0,6746526 | -0,03733767 0,03733767 | 0,50933333
7,02 100 | -0,75928698 0,12817519 | -0,12817519 0,468
6,81 105 | -0,78965808 | 0,18452178 | -0,18452178 0,454
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9,64 110 | -0,44212909 | -0,58695713 | 0,58695713 | 0,64266667
11,77 120 | -0,24249628 | -1,29307178 | 1,29307178 | 0,78466667
13,26 130 | -0,12329822 | -2,03086687 | 2,03086687 0,884
12,48 140 | -0,18392284 | -1,59986846 | 1,59986846 0,832
12,49 150 | -0,18312188 | -1,60464557 | 1,60464557 | 0,83266667
13,95 160 | -0,07257069 | -2,58668934 | 2,58668934 0,93
13,96 170 -0,0718541 | -2,59697538 | 2,59697538 | 0,93066667
13,54 180 | -0,10240193 | -2,22721183 | 2,22721183 | 0,90266667
14,92 190 | -0,00534761 | -5,22843124 | 5,22843124 | 0,99466667
14,81 200 | -0,01274757 | -4,35603384 | 4,35603384 | 0,98733333
14,79 210 | -0,01409892 | -4,25459902 | 4,25459902 0,986
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Anexo 5

Tabla 5 Cuantificacion de los estudios de remocion en continuo aplicada a disoluciones

homoidnicas modelos de Cr®*, utilizando bagazo natural como biosorbente.

Concentracion inicial= 10 ppm

Masa de biosorbente = 1,5 g: ; Columna=1

Adamsy B Thomas Yoon Dose and
Answer

Cn T | Ln(C/Co) Ln((Co/C)-1) | Ln(C/(Co-C)) C/Co
0,2293 1| -3,77530918 3,7521122 -3,7521122 0,02293
0,4339 3| -3,13752628 | 3,09316679 | -3,09316679 0,04339
0,5118 5| -2,97240645| 2,91987028 | -2,91987028 0,05118
0,6828 10 | -2,68413838 2,61341544 | -2,61341544 0,06828
0,7229 15| -2,62706947 | 2,55203338 | -2,55203338 0,07229
0,8168 20 | -2,50494611 2,41973674 | -2,41973674 0,08168
1,2491 25 -2,0801618 1,94673326 | -1,94673326 0,12491
1,339 35| -2,01066203 1,86690712 | -1,86690712 0,1339
1,5796 40 | -1,84541344 1,67348568 | -1,67348568 0,15796
1,9442 45| -1,63773451 1,42154175 | -1,42154175 0,19442
2,3261 60 | -1,45839205 1,19363192 | -1,19363192 0,23261
2,7998 65| -1,27303711 0,94456082 | -0,94456082 0,27998
3,2097 70 | -1,13640762 0,74931765 | -0,74931765 0,32097
3,6275 75| -1,01404139 0,56344815 | -0,56344815 0,36275
4,3375 80 | -0,83528695 0,26656735 | -0,26656735 0,43375
4,6547 85| -0,76470763 0,13834021 | -0,13834021 0,46547
5,0319 90 | -0,68678745| -0,01276017 0,01276017 0,50319
5,8837 95| -0,53039928 | -0,35723111 0,35723111 0,58837
6,2173 100 | -0,47524936 | -0,49689769 0,49689769 0,62173
7,3299 105 | -0,31062322 | -1,00984595 1,00984595 0,73299
7,853 110 | -0,24168947 | -1,29682411 1,29682411 0,7853
8,3813 115| -0,17658206 | -1,64437968 1,64437968 0,83813
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8,9849 120 -0,1070397 | -2,18055826 | 2,18055826 0,89849
9,1249 125 | -0,09157815 | -2,34442405 | 2,34442405 0,91249
9,1846 130 | -0,08505692 | -2,42160466 | 2,42160466 0,91846
9,1379 135 | -0,09015449 | -2,36081461 | 2,36081461 0,91379
9,2936 140 -0,0732591 | -2,57689962 | 2,57689962 0,92936
9,4117 145 -0,0606315 | -2,77247185 | 2,77247185 0,94117
9,3426 150 | -0,06800051 -2,6540472 2,6540472 0,93426
9,3641 155 | -0,06570186 | -2,68959719 | 2,68959719 0,93641
9,3964 160 | -0,06225846 | -2,74517019 | 2,74517019 0,93964
9,4502 165 | -0,05654919 | -2,84423661 | 2,84423661 0,94502
9,3629 170 | -0,06583002 | -2,68758372 | 2,68758372 0,93629
9,3926 175 | -0,06266295 | -2,73848987 | 2,73848987 0,93926
9,4439 180 | -0,05721606 | -2,83217618 | 2,83217618 0,94439

95



Anexo 6

Tabla 6 Cuantificacion de los estudios de remocion en continuo aplicado a disoluciones

homoidnicas modelos de Cr®*, utilizando bagazo natural como biosorbente.

Concentracion inicial= 10 ppm

Masa de biosorbente = 1,5 g: ; Columna = (1+2)

Adamsy B Thomas Yoon Dose and
Answer

Cn T | Ln(C/Co) Ln((Co/C)-1) | Ln(C/(Co-C)) C/Co
0,1231 3| -4,39734334 | 4,38495694 | -4,38495694 0,01231
0,1504 5| -4,19704196 4,18188771 | -4,18188771 0,01504
0,19 10 | -3,9633163 | 3,94413348 | -3,94413348 0,019
0,2473 15 -3,6997382 3,67469727 | -3,67469727 0,02473
0,3464 20| -3,3627462 | 3,32749201 | -3,32749201 0,03464
0,46 25| -3,07911388 | 3,03202227 | -3,03202227 0,046
0,4844 35| -3,02742936 2,97777682 | -2,97777682 0,04844
0,5282 40 | -2,94086537 2,88659924 | -2,88659924 0,05282
0,5721 45| -2,86102657 2,80211486 | -2,80211486 0,05721
0,6552 60 | -2,72539984 2,65763479 | -2,65763479 0,06552
0,655 65| -2,72570514 2,65796148 | -2,65796148 0,0655
0,7556 70 | -2,58282824 2,50426111 | -2,50426111 0,07556
0,8966 75| -2,41173054 2,31779342 | -2,31779342 0,08966
0,8656 80 | -2,44691746 2,35637988 | -2,35637988 0,08656
0,901 85| -2,40683511 2,31241454 | -2,31241454 0,0901
0,978 90 -2,3248307 2,22191165 | -2,22191165 0,0978
1,1332 95 -2,1775396 2,05726848 | -2,05726848 0,11332
1,2723 100 | -2,06175881 1,92567559 | -1,92567559 0,12723
1,392 105 | -1,97184353 1,82195044 | -1,82195044 0,1392
1,5637 110 | -1,85553029 1,68548902 | -1,68548902 0,15637
1,9846 115 | -1,61716771 1,39594731 | -1,39594731 0,19846
2,231 120 | -1,50013518 1,24769154 | -1,24769154 0,2231
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2,5632 125 | -1,36132862 | 1,06518417 | -1,06518417 0,25632
2,9795 130 | -1,21082959 | 0,85707894 | -0,85707894 0,29795
3,2859 135 | -1,11294451 | 0,71456921 | -0,71456921 0,32859
3,3222 140 | -1,10195788 | 0,69816138 | -0,69816138 0,33222
3,6982 145 | -0,99473888 | 0,53298909 | -0,53298909 0,36982
3,9412 150 | -0,93109985 | 0,43002652 | -0,43002652 0,39412
4,1069 155 | -0,88991661 | 0,36111369 | -0,36111369 0,41069
4,6896 160 -0,7572378 |  0,12431987 | -0,12431987 0,46896
4,7509 165 | -0,74425102 | 0,09972256 | -0,09972256 0,47509
4,8656 170 | -0,72039506 | 0,05377295 | -0,05377295 0,48656
5,0227 175 | -0,68861746 | -0,00908006 | 0,00908006 0,50227
5,1962 180 -0,6546575 | -0,07852032 | 0,07852032 0,51962
5,244 185 | -0,64550053 | -0,09767759 | 0,09767759 0,5244
5,3736 190 | -0,62108702 | -0,14971905| 0,14971905 0,53736
5,8318 195 | -0,53925939 | -0,33584141| 0,33584141 0,58318
6,032 200 | -0,50550646 | -0,41881644 | 0,41881644 0,6032
6,2543 205 | -0,46931587 | -0,51266071 | 0,51266071 0,62543
6,6447 210 | -0,40876555 | -0,68327836 | 0,68327836 0,66447
7,0326 215 | -0,35202861 | -0,86287033 | 0,86287033 0,70326
7,2705 220 | -0,31876003 | -0,97970662 | 0,97970662 0,72705
7,684 225 | -0,26344485 | -1,19929869 | 1,19929869 0,7684
7,767 230 -0,2527011 | -1,24653802 | 1,24653802 0,7767
8,3876 235 | -0,17583067 | -1,64903067 | 1,64903067 0,83876
8,7018 240 | -0,13905519 | -1,90255121 | 1,90255121 0,87018
9,2099 245 -0,0823061 | -2,45587475 | 2,45587475 0,92099
9,2123 250 | -0,08204555 | -2,45917752 | 2,45917752 0,92123
9,5682 260 | -0,04413999 | -3,09823786 | 3,09823786 0,95682
9,62 270 | -0,03874083 | -3,23142829 | 3,23142829 0,962
9,8017 290 | -0,02002925 | -3,90053008 | 3,90053008 0,98017
9,8075 300 | -0,01943769 | -3,93080652 | 3,93080652 0,98075
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9,837 310 | -0,01643431 | -4,10015586 | 4,10015586 0,9837
9,8774 320 | -0,01233577 | -4,38907757 | 4,38907757 0,98774
9,8566 330 | -0,01444381 | -4,23025863 | 4,23025863 0,98566

98



Anexo 7

Tabla 7 Cuantificacion de los estudios de remocidn en continuo aplicado a disoluciones

homoidnicas modelos de Cr®*, utilizando bagazo natural como biosorbente.

Concentracion inicial= 15 ppm

Masa de biosorbente = 1,5 g: ; Columna = (1+2)

Adamsy B | Thomas Yoon Dose and Answer
Cn T | Ln(C/Co) Ln((Co/C)-1) | Ln(C/(Co-C)) C/Co
0,38 11| -3,67563423 | 3,64997448 | -3,64997448 0,02533333
0,31 5| -3,87923318 | 3,85834997 | -3,85834997 0,02066667
0,54 10 | -3,32423634 | 3,28757236 | -3,28757236 0,036
0,62 15 -3,186086 | 3,14387415 | -3,14387415 0,04133333
0,65 20 | -3,13883312 | 3,09453286 | -3,09453286 0,04333333
0,88 25 | -2,83588357 2,7754256 -2,7754256 0,05866667
0,92 30 | -2,79143181 | 2,72813696 | -2,72813696 0,06133333
1,11 35| -2,60369019 | 2,52680914 | -2,52680914 0,074
1,38 40| -2,3859667 2,2894558 -2,2894558 0,092
1,75 45| -2,14843441 | 2,02438176 | -2,02438176 0,11666667
2,1 50 | -1,96611286 | 1,81528997 | -1,81528997 0,14
3,5 55 | -1,45528723 | 1,18958407 | -1,18958407 0,23333333
3,14 60 | -1,5638274 | 1,32894859 | -1,32894859 0,20933333
4,18 65 | -1,27773895 | 0,95108503 | -0,95108503 0,27866667
4,32 70 | -1,2447948 | 0,90511743 | -0,90511743 0,288
4,63 75| -1,17549333 | 0,80636015 | -0,80636015 0,30866667
5,51 80 | -1,00148558 | 0,54367399 | -0,54367399 0,36733333
7,8 85 | -0,65392647 | -0,08004271 0,08004271 0,52
6,55 90 | -0,82858515 | 0,25470139 | -0,25470139 0,43666667
8,35 95 | -0,58578866 | -0,22764468 0,22764468 0,55666667
8,43 100 | -0,57625343 | -0,24928294 0,24928294 0,562
10,11 105 | -0,39452517 | -0,72633273 0,72633273 0,674
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10,97 110 | -0,31288593 | -1,0013979 1,0013979 0,73133333
11,14 120 | -0,29750797 | -1,05987505 1,05987505 0,74266667
13,39 130 | -0,11354204 | -2,11827398 2,11827398 0,89266667
14,77 140 | -0,0154521 | -4,16227407 4,16227407 0,98466667
13,18 150 | -0,12934967 | -1,97986403 1,97986403 0,87866667
14,62 160 | -0,02565975 | -3,64997448 3,64997448 0,97466667
14,75 170 | -0,01680712 | -4,07753744 4,07753744 0,98333333
14,93 180 | -0,00467759 | -5,36263265 5,36263265 0,99533333
14,99 190 | -0,00066689 | -7,3125535 7,3125535 0,99933333
14,83 200 | -0,01139804 -4,468609 4,468609 0,98866667
14,87 210 | -0,00870444 | -4,73956659 4,73956659 0,99133333
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Anexo 8

Tabla 8 Cuantificacion de los estudios de remocion en continuo aplicado a disoluciones

homoidnicas modelos de Ni?*, utilizando bagazo natural como biosorbente.

Concentracion inicial= 15 ppm : Masa de biosorbente = 1 g: ; Columna = 1

Adamsy B Thomas Yoon Dose and
Answer

C T Ln(C/Co) Ln((Co/C)-1) | Ln(C/(Co-C)) C/Co
0,29 1| -3,94592456 | 3,92640189 -3,92640189 0,01933333
0,3501 5| -3,75758665 | 3,73396996 -3,73396996 0,02334
0,7876 10 | -2,94681513 | 2,89287976 -2,89287976 0,05250667
0,625 15| -3,17805383 | 3,13549422 -3,13549422 0,04166667
0,8213 20 | -2,90491703 | 2,84860767 -2,84860767 0,05475333
0,9711 25| -2,73737603 2,67044532 -2,67044532 0,06474
1,5858 30| -2,24696119 2,13522484 -2,13522484 0,10572
1,33383 35| -2,4199957 | 2,32686893 -2,32686893 0,088922
1,4619 40 | -2,32831324 2,22577097 -2,22577097 0,09746
2,3213 45| -1,86592283 1,69779605 -1,69779605 0,15475333
2,6861 50 | -1,71995987 1,52263838 -1,52263838 0,17907333
2,9485 55| -1,62675363 1,40789257 -1,40789257 0,19656667
2,8294 60 | -1,66798553 1,45895853 -1,45895853 0,18862667
3,9312 65 | -1,33910548 1,03518562 -1,03518562 0,26208
4,4921 70 -1,2057299 0,84980706 -0,84980706 0,29947333
4,8692 75| -1,12512055 0,73265064 -0,73265064 0,32461333
5,6371 80 | -0,97868045 0,50738532 -0,50738532 0,37580667
4,9419 85| -1,11030033 0,71062841 -0,71062841 0,32946
6,3785 90| -0,85511724 | 0,30132612 -0,30132612 0,42523333
7,8334 95| -0,64965356 -0,0889653 0,0889653 0,52222667
7,9271| 100| -0,63776293 | -0,11401669 0,11401669 0,52847333
8,2524 | 105 | -0,59754613| -0,20131718 0,20131718 0,55016
8,9285 | 110| -0,51880179 | -0,38564272 0,38564272 0,59523333




9,4389 | 120 | -0,46321075| -0,52904352 0,52904352 0,62926
10,5811 | 130 | -0,34898081 | -0,87317859 0,87317859 0,70540667
11,1367 | 140 | -0,29780424 | -1,05872422 1,05872422 0,74244667

12,902 | 150 | -0,15066786 | -1,81639783 1,81639783 0,86013333

13,335 | 160 | -0,11765804 | -2,08056703 2,08056703 0,889
14,8745 | 170 | -0,00840186 | -4,77509786 4,77509786 0,99163333

14,418 | 180 | -0,03957278 | -3,20976226 3,20976226 0,9612
14,6373 | 190 | -0,02447714 -3,6977523 3,6977523 0,97582
14,7759 | 200 | -0,01505273 | -4,18866037 4,18866037 0,98506
14,8901 | 210 | -0,00735364 | -4,90888098 4,90888098 0,99267333
14,8518 | 220 | -0,00992913 | -4,60731364 4,60731364 0,99012
14,7527 | 230 | -0,01662408 | -4,08857922 4,08857922 0,98351333
14,9235 | 240 | -0,00511305| -5,27340169 5,27340169 0,9949
14,8997 | 250 | -0,00670912 | -5,00093066 5,00093066 0,99331333
14,9588 | 260 | -0,00275045 | -5,89461678 5,89461678 0,99725333

14,72 | 270 | -0,01884309 | -3,96217279 3,96217279 0,98133333
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Anexo 9

Tabla 9 Cuantificacion de los estudios de remocion en continuo aplicado a disoluciones

homoidnicas modelos de Ni?*, utilizando bagazo natural como biosorbente.

Concentracion inicial= 15 ppm : Masa de biosorbente =1 g: ; Columna = (1+2)

C Adamsy B | Thomas Yoon Dose and
Answer

concentracion | t Ln(C/Co) Ln((Co/C)-1) | Ln(C/(Co-C)) C/Co
0,068 1| -5,39629777 | 5,39175413 | -5,39175413 | 0,00453333
0,1964 5| -4,33565208 | 4,32247228 | -4,32247228 | 0,01309333
0,1585 10 | -4,55005089 4,539428 -4,539428 | 0,01056667
0,1892 15 | -4,37300082 | 4,36030727 | -4,36030727 | 0,01261333
0,131 20 | -4,74060816 | 4,73183646 | -4,73183646 | 0,00873333
0,0502 25| -5,69979045 | 5,69643817 | -5,69643817 | 0,00334667
0,0624 30| -5,4822402| 5,47807153| -5,47807153 0,00416
0,1751 35| -4,45044824 | 4,43870624 | -4,43870624 | 0,01167333
0,0921 40 | -5,09293054 | 5,08677161 | -5,08677161 0,00614
0,0444 45 | -5,82256601 5,81960162 | -5,81960162 0,00296
0,0629 50 | -5,47425932 5,47005717 | -5,47005717 | 0,00419333
0,0853 55 | -5,16963103 5,16392813 | -5,16392813 | 0,00568667
0,0442 60 | -5,82708069 5,82412967 | -5,82412967 | 0,00294667
0,0966 65 | -5,04522674 | 5,03876591 | -5,03876591 0,00644
0,1075 70 | -4,93831463 | 4,93112216 | -4,93112216 | 0,00716667
0,0768 75| -5,27460084 | 5,26946769 | -5,26946769 0,00512
0,0429 80 | -5,85693365 5,85406956 | -5,85406956 0,00286
0,1452 85| -4,63769338 | 4,62796622 | -4,62796622 0,00968
0,0864 90 | -5,1568178 5,15104115 | -5,15104115 0,00576
0,1662 95| -4,5026136 | 4,49147176| -4,49147176 0,01108
0,2108 | 100 | -4,26489566 | 4,25074265 | -4,25074265 | 0,01405333
0,0826 | 105 | -5,2017958 5,19627392 | -5,19627392 | 0,00550667
0,0655 | 110 | -5,43375534 | 5,42937911| -5,42937911| 0,00436667
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0,2345| 120 | -4,15834989 | 4,14259307 | -4,14259307 | 0,01563333
0,1232 | 130 | -4,80199643 | 4,79374918 | -4,79374918 | 0,00821333
0,1502 | 140 | -4,60383774 | 4,59377394 | -4,59377394 | 0,01001333
0,2545 | 150 | -4,07650464 | 4,05939239 | -4,05939239 | 0,01696667
0,4878 | 160 | -3,42589999 | 3,39283947 | -3,39283947 0,03252
0,5728 | 170 | -3,26526886 | 3,22633398 | -3,22633398 | 0,03818667
0,6198 | 180 | -3,18640863 | 3,14421069 | -3,14421069 0,04132
0,9678 | 190 | -2,74078003 | 2,67408451 | -2,67408451 0,06452
1,2683 | 200 | -2,47037278 | 2,38202961 | -2,38202961 | 0,08455333
1,767 | 210 | -2,13876701 | 2,01343052 | -2,01343052 0,1178
2,262 | 220 | -1,89180082 | 1,72834027 | -1,72834027 0,1508
3,1675| 230 | -1,55510757 | 1,31790735| -1,31790735| 0,21116667
4,0648 | 240 | -1,30568566 0,9896224 -0,9896224 | 0,27098667
5,2805| 250 | -1,04402941| 0,61011339| -0,61011339| 0,35203333
6,3987 | 260 | -0,85195536 | 0,29581851 | -0,29581851 0,42658
7,8855 | 270 | -0,64302457 | -0,10289067 | 0,10289067 0,5257
8,4633 | 275 | -0,57231103 | -0,25830672 | 0,25830672 0,56422
9,2015| 280 | -0,48868369 | -0,46176725| 0,46176725| 0,61343333
10,4942 | 290 | -0,35722748 | -0,84545727 | 0,84545727 | 0,69961333
11,5189 | 300 | -0,26406104 | -1,19664083 | 1,19664083 | 0,76792667
12,3285 | 310 | -0,19613655 | -1,52927354 | 1,52927354 0,8219
13,176 | 320 | -0,12965321 -1,9773651 1,9773651 0,8784
13,9749 | 330 | -0,07078734 | -2,61247269 | 2,61247269 0,93166
14,3114 | 340 | -0,04699378 | -3,03415115| 3,03415115| 0,95409333
14,6214 | 350 | -0,02556399 | -3,65376125| 3,65376125 0,97476
14,8114 | 360 | -0,01265305 | -4,36352406 | 4,36352406 | 0,98742667

104



Anexo 10

Tabla 10 Cuantificacion de los estudios de remocion en continuo aplicado a disoluciones

homoidnicas modelos de Ni?*, utilizando bagazo natural como biosorbente.

Concentracion inicial= 25 ppm : Masa de biosorbente = 1 g: ; Columna = (1)

Adamsy B Thomas Yoon Dose and
Answer

C Ln(C/Co) Ln((Co/C)-1) | Ln(C/(Co-C)) C/Co
0,2217 1 -4,21448036 4,71639843 | -4,71639843 0,008868
0,6718 5 -3,61667043 3,568943077 | -3,58943077 0,026872
1,1978 10 -3,03838928 2,98929147 | -2,98929147 0,047912
1,5748 15 -2,76474754 2,69968409 | -2,69968409 0,062992
1,9144 20 -2,56947157 2,48980479 | -2,48980479 0,076576
2,5754 25 -2,27287096 2,16415371 | -2,16415371 0,103016
2,4712 30 -2,31417196 2,21009063 | -2,21009063 0,098848
3,1988 35 -2,05610009 1,91918927 | -1,91918927 0,127952
4,6344 40 -1,68536908 1,48034046 | -1,48034046 0,185376
6,9223 45 -1,28412774 0,95993105 | -0,95993105 0,276892
7,7503 50 -1,17114427 0,8000632 -0,8000632 0,310012
9,6443 55 -0,95250876 0,46511967 | -0,46511967 0,385772
11,914 60 -0,74116165 0,09382878 | -0,09382878 0,47656
11,7569 65 -0,75443552 0,11903636 | -0,11903636 0,470276
14,6675 70 -0,53324166 -0,35033989 0,35033989 0,5867
15,3997 75 -0,4845278 -0,47255368 | 0,47255368 0,615988
17,1071 80 -0,37938224 -0,77352996 | 0,77352996 0,684284
20,572 85 -0,1949449 -1,53598291 1,53598291 0,82288
20,6909 90 -0,18918183 -1,56896492 1,56896492 0,827636
21,1152 95 -0,16888266 -1,69292166 1,69292166 0,844608
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Anexo 11

Tabla 11 Cuantificacion de los estudios de remocion en continuo aplicado a disoluciones

homoidnicas modelos de Ni?*, utilizando bagazo natural como biosorbente.

Concentracion inicial= 25 ppm : Masa de biosorbente =1 g: ; Columna = (1+2)

no. de T | Adamsy B Thomas Yoon Dose and
columna Answer

Ln(C/Co) Ln((Co/C)-1) | Ln(C/(Co-C)) C/Co

0,042 1| -6,38896149 | 6,38728007 | -6,38728007 0,00168
0,0893 5| -5,63462962 | 5,63105122 | -5,63105122 0,003572
0,1223 10 | -5,32015406 | 5,31525006 | -5,31525006 0,004892
0,1419 15| -5,17150852 | 5,16581635| -5,16581635 0,005676
0,077 20 | -5,78282568 | 5,77974093 | -5,77974093 0,00308
0,1568 25 -5,07166 | 5,06536824 | -5,06536824 0,006272
0,2829 30| -4,48153763| 4,47015711 | -4,47015711 0,011316
0,1623 35| -5,03718463 | 5,03067146 | -5,03067146 0,006492
0,1983 40 | -4,83685007 | 4,82888644 | -4,82888644 0,007932
0,222 45| -4,72395372 | 4,71503406 | -4,71503406 0,00888
0,1778 50 | -4,94597178 | 4,93883437 | -4,93883437 0,007112
0,1744 95| -4,96527959 | 4,95827915| -4,95827915 0,006976
0,222 60 | -4,72395372 | 4,71503406 | -4,71503406 0,00888
0,268 65| -4,53564412 | 4,52486625 | -4,52486625 0,01072
0,2342 70 | -4,67045565 4,6610435 -4,6610435 0,009368
0,2723 75 -4,5197267 | 4,50877495 | -4,50877495 0,010892
0,3479 80| -4,27471602 | 4,26070229 | -4,26070229 0,013916
0,2865 85| -4,46889257 4,4573664 -4,4573664 0,01146
0,5428 90 | -3,82989018 3,807939 -3,807939 0,021712
0,4822 95| -3,94827214 3,9287957 -3,9287957 0,019288
0,7016 100 | -3,57326766 | 3,54480234 | -3,54480234 0,028064
0,6598 105 | -3,63469435| 3,60794782 | -3,60794782 0,026392
1,1848 110 | -3,04930184 | 3,00075005 | -3,00075005 0,047392
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1,8057 120 -2,6279275 | 2,55295823 | -2,55295823 0,072228
2,5934 130 | -2,26590607 2,1563858 -2,1563858 0,103736
3,008 140 | -2,11760042 | 1,98940334 | -1,98940334 0,12032
6,2587 150 | -1,38490333 | 1,09675715| -1,09675715 0,250348
13,2889 160 | -0,63194672 | -0,12639199 | 0,12639199 0,531556
14,2173 170 | -0,56441629 | -0,27651653 | 0,27651653 0,568692
17,7687 180 | -0,34143734 | -0,89901966 | 0,89901966 0,710748
20,0247 190 | -0,22190931 | -1,39248084 | 1,39248084 0,800988
21,3319 200 | -0,15867222 | -1,76052979 | 1,76052979 0,853276
23,1291 210 | -0,07778426 | -2,51467197 | 2,51467197 0,925164
23,629 220 | -0,05640105 | -2,84693437 | 2,84693437 0,94516
23,9351 230 | -0,04352982 | -3,1124651 3,1124651 0,957404
24,8852 240 | -0,00460258 | -5,37883704 | 5,37883704 0,995408
24,9655 250 | -0,00138095 | -6,58429083 | 6,58429083 0,99862
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Anexo 12

Tabla 12 Cuantificacion de los estudios de remocion en continuo aplicado a disoluciones

homoidnicas modelos de Ni?*, utilizando bagazo natural como biosorbente.

Concentracion inicial= 25 ppm: Masa de biosorbente = 1,5 g: Columna = (1+2)

Adamsy B Thomas Yoon Dose and
Answer

C Ln(C/Co) Ln((Co/C)-1) | Ln(C/(Co-C)) C/Co
0,1421 1| -5,17010007 | 5,16439985 -5,16439985 | 0,005684
0,1628 5| -5,03410865 | 5,02757535 -5,02757535 | 0,006512
0,0361 10 | -6,54033824 | 6,53889319 -6,53889319 | 0,001444
0,0985 15 | -5,53657456 | 5,53262677 -5,53262677 0,00394
0,1217 20 | -5,3250721 | 5,32019222 -5,32019222 | 0,004868
0,2527 25| -4,59442809 | 4,58426866 -4,58426866 | 0,010108
0,2649 30| -4,54727871 | 4,53662617 -4,53662617 | 0,010596
0,1171 35| -5,36360283 5,35890783 -5,35890783 | 0,004684
0,3177 40 | -4,36552356 | 4,35273413 -4,35273413 | 0,012708
0,4968 45| -3,91844357 3,89837147 -3,89837147 | 0,019872
0,4538 50 | -4,00897453 3,99065576 -3,99065576 | 0,018152
0,8168 55 | -3,42123684 | 3,38801919 -3,38801919 | 0,032672
0,8586 60 | -3,37132795| 3,33638033 -3,33638033 | 0,034344
1,5949 65 | -2,75206479 2,68614291 -2,68614291 | 0,063796
1,7963 70 | -2,63314683 2,55858275 -2,55858275 | 0,071852
2,9973 75| -2,12116394 1,99345329 -1,99345329 | 0,119892
3,1962 80 | -2,05691322 1,92012166 -1,92012166 | 0,127848
5,0791 85| -1,59374174 1,36663535 -1,36663535 | 0,203164
4,3238 90 | -1,75474118 1,56484864 -1,56484864 | 0,172952
5,9527 95| -1,43503093 1,16308046 -1,16308046 | 0,238108
90,7834 100 | -0,93818875| 0,44169987 -0,44169987 | 0,391336
13,7589 105 | -0,59718994 | -0,20210918 0,20210918 | 0,550356
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15,8324 110 | -0,45681735 | -0,54638294 0,54638294 | 0,633296
14,8261 120 | -0,52248668 | -0,37656352 0,37656352 | 0,593044
17,1718 130 | -0,37560732 -0,7855359 0,7855359 | 0,686872
20,3588 140 | -0,20536257 -1,4785403 1,4785403 | 0,814352
21,5326 150 | -0,14930776 | -1,82616303 1,82616303 | 0,861304
23,2341 160 | -0,0732548 | -2,57696055 2,57696055 | 0,929364
23,6744 170 | -0,05448153 | -2,88252911 2,88252911 | 0,946976
24,8979 180 | -0,00409236 | -5,49658602 5,49658602 | 0,995916
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Anexo 13

Tabla 13 Cuantificacion de los estudios de remocion en continuo aplicado a disoluciones

homoidnicas modelos de Ni?*, utilizando bagazo natural como biosorbente.

Concentracion inicial= 25 ppm : Masa de biosorbente = 1,5 g: ; Columna = (1+2)

Adamsy B | Thomas Yoon Dose and
Answer

C Ln(C/Co) Ln((Co/C)-1) | Ln(C/(Co-C)) C/Co
0,0581 1| -6,06446544 6,06213874 | -6,06213874 0,002324
0,0384 5| -6,47857364 6,47703646 | -6,47703646 0,001536
0,0669 10 | -5,92343214 5,92075255 | -5,92075255 0,002676
0,2667 15 | -4,54050667 4,52978136 | -4,52978136 0,010668
0,1246 20 | -5,3015225 5,29652604 | -5,29652604 0,004984
0,0137 25 | -7,50923527 7,50868712 | -7,50868712 0,000548
0,2486 30 | -4,61078592 4,60079215 | -4,60079215 0,009944
0,1128 35| -5,40101476 5,39649255 | -5,39649255 0,004512
0,0795 40 | -5,75087408 5,74768902 | -5,74768902 0,00318
0,1318 45 | -5,24534548 5,24005954 | -5,24005954 0,005272
0,0682 50 | -5,90418654 5,90145481 | -5,90145481 0,002728
0,0115 55 | -7,68428407 7,68382396 | -7,68382396 0,00046
0,0069 60 | -8,19510969 8,19483365 | -8,19483365 0,000276
0,1288 65 | -5,26837029 5,26320497 | -5,26320497 0,005152
0,0913 70 | -5,61248032 5,60882163 | -5,60882163 0,003652
0,0654 75 | -5,94610885 5,94348942 | -5,94348942 0,002616
0,0166 80 | -7,31722841 7,31656419 | -7,31656419 0,000664
0,1354 85 | -5,21839774 5,21296702 | -5,21296702 0,005416
0,1907 90 | -4,87592959 4,86827235 | -4,86827235 0,007628
0,0026 95| -9,17111966 9,17101565 | -9,17101565 0,000104
0,0109 100 | -7,73786831 7,713743222 | -7,73743222 0,000436
0,01 105 | -7,82404601 7,82364593 | -7,82364593 0,0004
0,0169 110 | -7,29931748 7,29864125 | -7,29864125 0,000676
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0,134 120 | -5,2287913 5,22341689 | -5,22341689 0,00536
0,0458 130 | -6,30234701 6,30051333 | -6,30051333 0,001832
0,1981 140 | -4,83785915 4,82990359 | -4,82990359 0,007924
0,2242 150 | -4,71409259 4,70508414 | -4,70508414 0,008968
0,3557 160 | -4,25254342 4,23821324 | -4,23821324 0,014228
0,2083 170 | -4,78765176 4,77928485 | -4,77928485 0,008332
0,3856 180 | -4,17183054 4,15628635 | -4,15628635 0,015424
0,3996 190 | -4,13616706 4,12005394 | -4,12005394 0,015984
0,9594 200 | -3,26032301 3,22119126 | -3,22119126 0,038376
3,4898 210 | -1,9690314 1,81868281 | -1,81868281 0,139592
2,8117 220 | -2,18508654 2,06577584 | -2,06577584 0,112468
6,0104 230 | -1,42538452 1,15040016 | -1,15040016 0,240416
10,1872 240 | -0,89774379 0,37435964 | -0,37435964 0,407488
13,2281 250 | -0,63653247 -0,11662802 | 0,11662802 0,529124

14,345 260 | -0,55547438 -0,29737218 |  0,29737218 0,5738
17,5818 270 | -0,35201155 -0,86292784 | 0,86292784 0,703272
23,0471 275 | -0,08133588 -2,4682245 2,4682245 0,921884
22,0814 280 | -0,1241402 -2,02363158 | 2,02363158 0,883256
23,4798 290 | -0,06273535 -2,73729857 |  2,73729857 0,939192
24,4579 300 | -0,02192255 -3,80925806 | 3,80925806 0,978316
24,5724 310 | -0,01725196 -4,05119096 | 4,05119096 0,982896
24,9493 320 | -0,00203006 -6,19867513 | 6,19867513 0,997972
24,9882 330 | -0,00047211 -7,65805946 | 7,65805946 0,999528
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Anexo 14

Tabla 14 Cuantificacion de los estudios de remocion en continuo aplicado a disoluciones

homoidnicas modelos de Ni?*, utilizando bagazo natural como biosorbente.

Concentracion inicial= 15 ppm : Masa de biosorbente = 1,5 g: ; Columna = (1)

Adamsy B Thomas Yoon Dose and
Answer

C Ln(C/Co) Ln((Co/C)-1) | Ln(C/(Co-C)) C/Co
0,175 1| -4,45101951 4,43928425 | -4,43928425 0,01166667
0,0162 5| -6,83079424 6,82971365 | -6,82971365 0,00108
0,1769 10 | -4,44022088 4,42835745 | -4,42835745 0,01179333
0,1995 15| -4,31999124 4,30660201 | -4,30660201 0,0133
0,0277 20 | -6,29437307 6,29252469 | -6,29252469 0,00184667
0,163 25| -4,52205528 451112914 | -4,51112914 0,01086667
0,0727 30 -5,3294641 5,32460565 | -5,32460565 0,00484667
0,2162 35| -4,23960157 4,22508336 | -4,22508336 0,01441333
0,1323 40 | -4,73073341 4,72187428 | -4,72187428 0,00882
0,244 45| -4,11863725 4,10223683 | -4,10223683 0,01626667
0,2364 50 | -4,15028019 4,13439469 | -4,13439469 0,01576
0,1507 55| -4,60051437 4,5904169 -4,5904169 0,01004667
0,1379 60 -4,6892767 4,68004084 | -4,68004084 0,00919333
0,2438 65 | -4,11945726 4,1030704 -4,1030704 0,01625333
0,3155 70 -3,8616468 3,84038911 | -3,84038911 0,02103333
0,2541 75| -4,07807759 4,06099247 | -4,06099247 0,01694
0,4146 80| -3,58849128 3,56046211 | -3,56046211 0,02764
0,3424 85| -3,77982584 3,75673461 | -3,75673461 0,02282667
0,5567 90 | -3,29377898 3,25595942 | -3,25595942 0,03711333
0,5314 95| -3,34029045 3,30422103 | -3,30422103 0,03542667
0,6965 100 | -3,06973769 3,02219175 | -3,02219175 0,04643333
0,9539 105 | -2,75524664 2,68954121 | -2,68954121 0,06359333
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0,7758 110 | -2,96191073 2,90880526 | -2,90880526 0,05172
1,2697 120 | -2,46926955 2,38082442 | -2,38082442 0,08464667
2,6832 130 | -1,72104009 1,52395407 | -1,52395407 0,17888
2,4606 140 | -1,80764498 1,62847046 | -1,62847046 0,16404
3,0569 150 | -1,59064887 1,36275238 | -1,36275238 0,20379333
4,4237 160 | -1,22107375 0,8716392 -0,8716392 0,29491333
6,7531 170 | -0,79804854 0,19983571 | -0,19983571 0,45020667
7,8021 180 | -0,65365727 -0,08060361 | 0,08060361 0,52014
9,706 190 | -0,43530595 -0,60617015 | 0,60617015 0,64706667
10,1969 200 | -0,38596645 -0,75282221 | 0,75282221 0,67979333
11,4362 210 | -0,27126644 -1,16595637 | 1,16595637 0,76241333
12,8152 220 | -0,15741823 -1,76910768 | 1,76910768 0,85434667
13,6167 230 | -0,09675322 -2,28682503 |  2,28682503 0,90778
14,8254 240 | -0,01170828 -4,44159956 | 4,44159956 0,98836
14,1551 250 | -0,05797522 -2,81861199 | 2,81861199 0,94367333
14,4475 260 | -0,03752881 -3,26382323 |  3,26382323 0,96316667
14,734 270 | -0,01789245 -4,01441672 | 4,01441672 0,98226667
14,8242 280 | -0,01178922 -4,43466927 | 4,43466927 0,98828
14,8179 290 | -0,01221429 -4,3990352 4,3990352 0,98786
14,869 300 | -0,00877169 -4,73183646 | 4,73183646 0,99126667
14,8999 310 -0,0066957 -5,00294009 | 5,00294009 0,99332667
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Anexo 15

Tabla 15 Cuantificacion de los estudios de remocion en continuo aplicado a disoluciones

homoidnicas modelos de Ni?*, utilizando bagazo natural como biosorbente.

Concentracion inicial= 15 ppm : Masa de biosorbente = 1,5 g: ; Columna = (1+2)

Adamsy B Thomas Yoon Dose and
Answer

C T Ln(C/Co) Ln((Co/C)-1) | Ln(C/(Co-C)) C/Co
0,0526 1 -5,65308936 | 5,64957653 | -5,64957653 0,00350667
0,0845 5 -5,17905395 | 5,17340469 | -5,17340469 0,00563333
0,1271 10 -4,7708313 | 4,76232187 | -4,76232187 0,00847333
0,0733 15 -5,32124487 | 5,31634623 | -5,31634623 0,00488667
0,062 20 -5,4886711 54845292 |  -5,4845292 0,00413333
0,0904 25 -5,11156121 | 5,10551631 | -5,10551631 0,00602667
0,1093 30 -4,92170908 | 4,91439574 | -4,91439574 0,00728667
0,1471 35 -4,62469285 | 4,61483778 | -4,61483778 0,00980667
0,1297 40 -4,75058139 | 4,74189712 | -4,74189712 0,00864667
0,1733 45 -4,46078128 | 4,44916069 | -4,44916069 0,01155333
0,1615 50 -4,53130034 | 4,52047529 | -4,52047529 0,01076667
0,1394 55 -4,67845798 4,6691212 -4,6691212 0,00929333
0,155 60 -4,57238036 | 4,56199327 | -4,56199327 0,01033333
0,197 65 -4,33260175 | 4,31938141 | -4,31938141 0,01313333
0,1977 70 -4,32905475 | 4,31578712 | -4,31578712 0,01318
0,1881 75 -4,37883174 | 4,36621245 | -4,36621245 0,01254
0,1818 80 -4,4128983 | 4,40070425 | -4,40070425 0,01212
0,2402 85 -4,13433357 | 4,11819064 | -4,11819064 0,01601333
0,1978 90 -4,32854906 | 4,31527468 | -4,31527468 0,01318667
0,1949 95 -4,34331887 | 4,33024039 | -4,33024039 0,01299333
0,2631 | 100 -4,04327129 | 4,02557564 | -4,02557564 0,01754
0,2351 | 105 -4,15579452 |  4,13999707 | -4,13999707 0,01567333
0,2158 | 110 -4,24145343 | 4,22696227 | -4,22696227 0,01438667
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0,1145| 120 -4,87523066 | 4,86756804 | -4,86756804 0,00763333
0,1897 | 130 -4,3703616 | 4,35763429 | -4,35763429 0,01264667
0,1834 | 140 -4,40413592 | 4,39183389 | -4,39183389 0,01222667
0,18 | 150 -4,42284863 | 4,41077605 | -4,41077605 0,012
0,2446 | 160 -4,11618126 | 4,09974017 | -4,09974017 0,01630667
0,2989 | 170 -3,91569641 | 3,89556853 | -3,89556853 0,01992667
0,2606 | 180 -4,05281882 | 4,03529279 | -4,03529279 0,01737333
0,2666 | 190 -4,03005607 4,0121229 -4,0121229 0,01777333
0,2144 | 200 -4,24796205 | 4,23356558 | -4,23356558 0,01429333
0,2565 | 210 -4,06867682 | 4,05142892 | -4,05142892 0,0171
0,2166 | 220 -4,23775315 | 4,22320787 | -4,22320787 0,01444
0,227 | 230 -4,19085546 | 4,17560645 | -4,17560645 0,01513333
0,2578 | 240 -4,06362139 | 4,04628532 | -4,04628532 0,01718667
0,2885 | 250 -3,95111039 | 3,93168969 | -3,93168969 0,01923333
0,3446 | 260 -3,77342116 | 3,75017982 | -3,75017982 0,02297333
0,5539 | 270 -3,29882132 3,2611956 -3,2611956 0,03692667
0,6402 | 280 -3,15402485 | 3,11040729 | -3,11040729 0,04268
0,662 | 290 -3,12053992 | 3,07540308 | -3,07540308 0,04413333
1,9255 | 300 -2,05286453 | 1,91547809 | -1,91547/809 0,12836667
1,8048 | 310 -2,11760042 | 1,98940334 | -1,98940334 0,12032
1,988 | 320 -2,02092109 1,8787429 -1,8787429 0,13253333
3,716 | 330 -1,39540238 | 1,11073797 | -1,11073797 0,24773333
4,0475 | 340 -1,30995079 | 0,99546833 | -0,99546833 0,26983333
7,5263 | 350 -0,68964665 | -0,00701336 | 0,00701336 0,50175333
7,9909 | 360 -0,62974681 | -0,13109409 | 0,13109409 0,53272667
9,4444 | 370 -0,46262823 | -0,53061555 | 0,53061555 0,62962667
11,8077 | 380 -0,23929834 | -1,3080102 1,3080102 0,78718
11,8726 | 390 -0,23381698 | -1,33403124 | 1,33403124 0,79150667
11,9119 | 400 -0,2305123 | -1,34998189 | 1,34998189 0,79412667
13,4601 | 410 -0,10832045 | -2,16801227 | 2,16801227 0,89734
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14,3388 | 420 -0,04508105 | -3,07666806 | 3,07666806 0,95592
14,2284 | 430 -0,05281023 | -2,91452897 | 2,91452897 0,94856
14,7374 | 440 -0,01766172 | -4,0275118 4,0275118 0,98249333
14,6716 | 450 -0,02213655 | -3,79943655 | 3,79943655 0,97810667
14,8744 | 460 -0,00840859 | -4,77429464 | 4,77429464 0,99162667
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Anexo 16

Tabla 16 Calculo de costos variables y costos fijos

C. Equip. ($) 1346,38
C. Mont e inst. ($) 471,23
inversion total 3166,66
Inv de trabajo (%) 316,6
Gastos MP y MO 4459
($/a)
Requerimientos ($/a) 941,76
Mantenimiento ($/a) 142,5
Dias al afio 300
Horas al dia 8
Vida atil (afios) 10
Tasa de interés (%) 12
tratamiento max. (t/a) 314
Precio tratamiento 1,046
($/m3)
Valor final ($) 0
calculo de v v=CV/tt.max
v=(Gmp+Mo
+Reg+Mtto)/tt max
3,98
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Figura 1 Plazo de recuperacion de la inversion al descontado. PRD [afios]
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