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RESUMEN

En este trabajo se presentan los resultados de ensayos de bioadsorcién de Pb*? y Cd*?
con céascara de cacao en columnas de lecho fijo. Se realizé un estudio hidrodinamico
en el que se variaron el diametro y la altura de la columna, asi como el didmetro y la
masa del bioadsorbente, para determinar las mejores condiciones hidrodindmicas. El
resultado fue un flujo de 2.12 mL/min a través de la columna. Los datos experimenta-
les fueron ajustados a varios modelos en funcién del volumen del efluente, los cuales
describen la curva de ruptura para sistemas mono y bicomponentes. Los porcentajes
de remocién de Pb*? y Cd*? en sistemas monocomponentes fueron de 91 y 90 %,
respectivamente. En sistemas bicomponentes (Pb*?-Cd*?) el porcentaje de remocion
de plomo y cadmio fue de 88 y 90 %, respectivamente. EI modelo de dosis-respuesta
en sistemas bi y monocomponentes fue el que mejor reprodujo las curvas de ruptura
experimentales en todo el rango medido.
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ABSTRACT

In this work the results of the biosorption of Pb*? and Cd*? with cocoa shell in fixed
bed columns are presented. A hydrodynamic study was performed varying diameter
and height of the column, as well as diameter and mass of biosorbent, to determine the
best hydrodynamic conditions, which resulted in a flow through the column of
2.12 mL/min. Experimental data were adjusted to several models depending on the
effluent volume, which describe the rupture curve for single component and two
component systems. The removal percentages of Pb*? and Cd*? in single component
systems are 91 and 90 %, respctively. In bicomponent systems (Pb*2-Cd*2) the removal
percentages of lead and cadmium were 88 and 90 %, respectively. The dose-response
model in bi and mono-component systems best reproduced the experimental rupture
curves throughout the measured range.
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INTRODUCCION

Las principales fuentes de contaminacion
ambiental con metales pesados son los residuos
procedentes de los vertidos industriales. Una vez
liberados al ambiente, los metales pesados circulan
entre los ciclos bidticos y abidticos, se acumulan en
diferentes compartimentos de la cadena trofica o
en el ambiente, y pueden alcanzar concentraciones
téxicas para animales, plantas, microorganismos
e inclusive el hombre (Akhtar et al. 2004, Ozer et
al. 2008).

Los métodos utilizados para el tratamiento de
efluentes con metales pesados, que incluyen pre-
cipitacion quimica, tratamiento electroquimico,
intercambio idnico, adsorcion y tecnologias de
membrana, entre otros, la mayoria de las veces son
inviables técnica y/o econdmicamente, en especial
cuando los metales disueltos estan contenidos en
grandes volimenes de agua y en concentraciones
relativamente bajas (Gupta et al. 2012, Imran
2012). De esta forma, la mayoria de las investiga-
ciones se han orientado a la busqueda de nuevos
procesos y materiales, entre ellos la bioadsorcion,
una de las tecnologias mas prometedoras no s6lo
por su bajo costo sino porque posibilita el trata-
miento de grandes volimenes de agua con bajas
concentraciones de metal en forma eficaz (Ali
2014). Ademas, la posibilidad de emplear biomasa
muerta o productos derivados de su metabolismo
supera problemas de toxicidad e incluso permite
la regeneracion y reutilizacion del biomaterial por
varios ciclos de adsorcién/desorcién (Gupta et al.
2012, Imran 2012).

La mayor parte de los estudios sobre bioadsorcion
que aparecen en la literatura se han realizado en sis-
temas discontinuos, aunque desde un punto de vista
préctico los procesos de bioadsorcion a gran escala se
llevan a cabo de un modo continuo, generalmente en
columnas de lecho fijo. Para disefiar unidades efec-
tivas de lecho empacado con adsorbente solido, se
requieren modelos matematicos que puedan simular
satisfactoriamente las curvas de ruptura obtenidas
experimentalmente (Ali et al. 2012). Estos modelos
deben predecir la dindmica del proceso de adsorcion
0 de intercambio i6nico para facilitar el desarrollo
de aplicaciones novedosas, tales como el disefio de
columnas empacadas con material biosorbente para
remover metales pesados de aguas residuales indus-

triales (Aloméa et al. 2013, Fallah et al. 2015).
Se han reportado diversos estudios en sistemas

discontinuos que utilizan cascara de cacao para la
remocion de Pb*? y Cd*2 en solucién acuosa, los

cuales han determinado la influencia del pH de la
disolucidn, la dosis de adsorbente, el tiempo de
equilibro y los pardmetros termodinamicos y ciné-
ticos del equilibrio de adsorcion (Olu-owolabi et
al. 2012, Odoemelam et al. 2011). Sin embargo, no
se han reportado estudios en columnas utilizando
la cascara de cacao como bioadsorbente, por lo que
el objetivo del presente trabajo fue la remocion de
Pb*2 'y Cd*? de soluciones sintéticas en columna
de lecho fijo y ajustar los datos experimentales a
varios modelos que describen la curva de ruptura
parasistemas mono y bicomponentes en funcién del
volumen del efluente.

MARCO TEORICO

Bioadsorciéon de metales pesados en sistemas
continuos

El sistema continuo més estudiado es el de co-
lumna de lecho fijo, ya que su implementacidn a es-
cala industrial es mas factible (YYan y Viraraghavan
2001, Khoramzadeh et al. 2013). El funcionamiento
y la eficienciade las columnas de lecho fijo se des-
criben mediante el concepto de curva de ruptura, que
resulta al graficar la concentracion normalizada (C/
Co) en funcidn del tiempo o del volumen tratado,
siendo éste el menos utilizado en investigaciones re-
cientes. El tiempo de operacion y la curva de ruptura
son caracteristicas muy importantes para determinar
la respuesta de una columna de bioadsorcion y ex-
trapolar los datos a escala industrial (Bhatnagar y
Minocha 2010, Rodriguez et al. 2014 ).

Parametros de funcionamiento de la columna
\Volumen del efluente

Ve = Q * ttotal (1)

donde Q es el caudal que circula por la columna
(mL/min) y tiotar €l iempo total (min).

Capacidad maxima de la columna

El &rea bajo la curva de ruptura, entre los limites
apropiados, representa la cantidad total de metal
retenido, quotar (MM), para una determinada concen-
tracion de la alimentacion, y puede determinarse por
integracion:

Q t=total

Qtotal = 1000 L:O CR dt (2)

donde Cr es la concentracion de metal retenido
(mg/L).
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Cantidad total de metal que pasa por la columna

Co*xQ =t
Miotal :_O_J-O()Bwl 3)
Porcentaje total de metal retenido durante la
operacion

Yretenido = 222 « 100 (4)

Miotal

Longitud de lecho no utilizada

El célculo de la longitud de lecho no utilizada
constituye un método para evaluar la capacidad de
adsorcion de bioadsorbentes en columnas de flujo
continuo:

LNU = H* (ts' tr) (5)

&
donde H es la altura del lecho (cm), ts el tiempo en que

se alcanza la saturacion del bioadsorbente (min), y t,
el tiempo en que se alcanza el punto de ruptura (min).

Modelado matematico del proceso de bioadsorcion
en columnas

Para conocer la capacidad de adsorcion de una
biomasa es importante describir la cinética del proce-
so0. Con este fin existen varios modelos matematicos,
los cuales son utiles para el disefio experimental y
suministran las predicciones para la ejecucién del
proceso de bioadsorcion en cuestion, en diferentes
condiciones operativas.

Entre los modelos mateméaticos mas utilizados
para describir el comportamiento dinamico de la
eliminacion de contaminantes en columna de lecho
fijo en funcion del volumen del efluente estan el de
Thomas y el dosis-respuesta. Estos se aplicaran a los
datos experimentales obtenidos para bioadsorcion de
Pb*2 y Cd*2 con céscara de cacao.

Modelo de Thomas

El modelo de Thomas es uno de los mas generales
y utilizados para describir el comportamiento del pro-
ceso de bioadsorcion en columnas de lecho fijo. Este
modelo se usa para conocer la méxima capacidad de
adsorcion de un adsorbente y obtener el rendimiento
tedrico de la columna.

El modelo se describe mediante:

C 1

Thomas (mg/g), mg la masa del bioadsorbente (g),
Ver €l volumen del efluente (mL) y Q el caudal de

alimentacion (mL/min)

Modelo de dosis-respuesta

Este modelo ha sido cominmente utilizado en
la farmacologia para describir diferentes tipos de
procesos. En la actualidad se emplea para describir
los procesos de bioadsorcion en columna, y su im-
portancia radica en que describe la curva completa

de ruptura con gran exactitud, ademas de que pue-
de minimizar los errores que arroja el modelo de
Thomas, especialmente con tiempos de remocion
bajos o altos.

En funcién del volumen del efluente,

el -

c

¢ =afiF<h QoM
In(

o] CO

In

)

Considerando en funcién del volumen,
se pueden obtener los valores de los parametros del
modelo, a 'y qo, a partir de la pendiente y la ordenada
al origen, donde a es la constante del modelo y go €s
la concentracién maxima de soluto en la fase sélida

(mg/g).

MATERIALES Y METODOS

Materiales bioadsorbentes

La cascara de cacao se obtuvo en el canton de
Portovelo, ubicado en las estribaciones de la cordi-
llera occidental de los Andes, al sureste de la provin-
cia de El Oro. La altitud del canton varia de 600 a
3000 msnm y sus coordenadas geograficas son
9594200-9578900 lat. N, 680900-650500 long. E.
La céscara fue lavada, secada, triturada y tamizada,
para determinar propiedades fisicas quimica como
densidad, porosidad, sitios acidos y basicos, punto de
carga cero. Se trabajé con particulas >1 mm.

Preparacion de las soluciones

Las soluciones se prepararon a partir de nitrato de
plomo y cadmio, adquiridos como estandares certi-
ficados de 1000 ppm trazables del National Institute
of Standards and Technology (NIST). Se utilizé agua
destilada para las diluciones correspondientes a pH
5, que garantiza la especiacion i6nica de los metales.


https://es.wikipedia.org/wiki/Msnm
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Co  1ye (Kn(gems—Corv nafisis de Infrarrojo o
erQ TP o T Se realiz6 la técnica de espectroscopia de in-

_ _ frarrojo con transformada de Fourier (FTIR) en un
donde K es Ia_constante de _veloudad (mL/min espectrofotometro marca Perkin Elmer, modelo 20
mQ), go la capacidad de adsorcion en el modelo de SXB, para identificar los grupos funcionales.
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« Cada muestra fue sometida a un proceso de secado
a 50-60 °C por 24 h.

» Pararealizar el analisis de infrarrojo se prepararon
pastillas de KBr, con fragmentos de cada una de
las muestras trituradas en un mortero.

« Se obtuvo el espectro por transmitancia realizando
25 barridos en la frecuencias de 4000 a 450 cm™*
con una resolucién de 4 cm™.

Pruebas hidraulicasy seleccion de los parametros
de operacion

Los experimentos de bioadsorcion se realizarons
en dos columnas de vidrio 1.5y 1.6 cm de didmetro
interno, ambas con una altura de 50 cm. La prepara-
cion de las columnas se llevd a cabo como se describe
a continuacion:

« En la parte inferior de las columnas se coloco
gravilla con un diametro de 2 mm con el objetivo
de que las particulas del bioadsorbente no fueran
arrastradas en el proceso de bioadsorcion.

» A continuacion, se introdujo el bioadsorbente en
el interior de las columnas, hasta la altura de lecho
correspondiente a cada experimento.

« Finalmente, la parte superior de la columna se
rellend con gravilla con un ¢ de 5 mm para evitar
la flotacion del lecho y la pérdida de material.

» La operacion del sistema se realizé con flujo
descendente.

« Los experimentos se ejecutaron a temperatura
ambiente (17 °C).
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Muestra de cacao antes de
la bioadsorcion de Pb,, y Ch,,

Cuantificacion de las muestras

Una vez estudiada la bioadsorcion de Pb?* y Cd?*
en la columna de lecho fijo, se aplicaron varios mode-
los a los datos experimentales de las curvas de ruptura
y la determinacion de los parametros. Las concentra-
ciones de plomo y cadmio se determinaron mediante
espectrometria de absorcién atémica utilizando un
espectrofotometro Perkin EImer AAnalyst 400.

RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion se presentan los resultados obte-
nidos en la bioadsorcion de Pb*? y Cd*?en columnas
utilizando la cascara de cacao como bioadsorbente.
El proceso inicia con un analisis infrarrojo para de-
terminar los grupos funcionales del bioadsorbente.

Analisis de infrarrojo

La figura 1 muestra el espectro infrarrojo obte-
nido para la cascara de cacao antes y después de la
bioadsorcién de los metales. Se puede observar la
banda ancha entre las longitudes de 3000 a 3600 cm ™.
En esta region aparecen vibraciones del grupo —OH,
el més abundantes tanto en la celulosa como en el
acido péctico. El pico a 2915 cm™ se atribuye a en-
laces C-H aliféaticos.

Pueden observarse una serie de sefiales superpues-
tas en la banda centrada en 1600 cm 2, en la cual se
consideran las vibraciones de los grupos carbonilos
(C=0) provenientes de ésteres, amidas y, en menor

Muestra de cacao después de
la bioadsorcion de Pb., y Cb.,

-0.6

4000 3600 3200 2800 2400 2000 1800
cm™

1600 1400 1200 1000 800

600 450
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Fig. 1. Espectro infrarrojoB H% la cascara de cacao
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proporcion, de acidos carboxilicos presentes en las
moléculas de acido péctico. La banda centrada en
1477 cm™ es la vibracion estrecha de un &cido
carboxilico dimero (el cual forma puentes de hidré-
geno intermoleculares con otro &cido carboxilico)
que puede estar presente en la celulosa. Finalmente,
la banda centrada en 1052 cm™ corresponde a la
vibracion del enlace —C-O.

Después de la bioadsorcion de Pb*? y Cd*?, el
espectro ha cambiado poco. Se muestra una dismi-
nucion en la intensidad de las bandas caracteristica
de los grupos éster alifaticos, lo que sugiere que hay
una fuerte interaccién de estos grupos funcionales
con los metales.

Estudio hidrodinamico

Se realizo el estudio hidrodindmico en columnas
para conocer el flujo a través de las mismas, variando
la altura del lecho fijo, el didmetro de las columnas y
el didmetro de las particulas (Cuadro I).

CUADRO I. ESTUDIO HIDRODINAMICO EN COLUMNAS

Céscara de cacao

Masa de bioadsorbente

El estudio hidrodindmico a escala de laboratorio
permitié conocer que las mejores condiciones de
operacién, en las que no hay inundacién ni fragmen-
tacién de la columna fueron las siguientes: diametro
de la columna = 1.6 cm; tamafio de particula >1 mm
(fraccidn gruesa); altura del lecho de 15 cm, y 7 g de
biomasa para el relleno, con un flujo a través de la
columna de 2.12 mL/min, recomendado por varios
autores (Aksu y Gonen 2004, Calero et al. 2009, Ali
2014).

Se han llevado a cabo estudios para remocion
de Pb*? de soluciones acuosas sintéticas utilizando
aserrin de Pinus sylvestris en una columna empaca-
da, con las siguientes condiciones hidrodindmicas:
1.5 cm de diametro, 15 cm de largo y 2.51 mL/min
(Taty et al. 2005).

Ensayos de bioadsorcion en columnas. Analisis de
la curva de ruptura

Para analizar la remocion de Pb?* y Cd®" en
columna de lecho fijo se grafico la relacion de
concentracion final e inicial (C/Co) en mg/L vs. el
tiempo (t), siendo las concentraciones iniciales de
10 mg/L y pH de 5. Los resultados se ilustran en las
figuras 2 y 3 para sistemas mono y bicomponentes,
respectivamente.

Para los sistemas mono y bicomponentes, el area

Diametrode (gramos) Q bajo la curva es mayor para el Cd*? que para el Pb*?,
la columna - ; F i i ;

cm) €M) g particula  § particula (ML/MiN) por lo que existe mayor afinidad de los sitios activos
>1mm  >0.594 mm por el Pb™. ) ) ) .

En la mayoria de los estudios de bioadsorcion en
ig 18'2 g g 83‘2‘ sistemas con mezclas de metales se ha encontrado que
15 105 5 0 0.72 los grupos funcionales presentan mayor afinidad por
16 10.5 5 0 1.25 unos iones que por otros, lo que parece estar relacio-
16 15 7 0 212 nado, entre otros factores, con determinadas carac-

_ _ teristicas ionicas del metal como el radio idnico, la

Q: caudal de alimentacion electronegatividad o el indice covalente que relaciona
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Fig. 2. Curva de ruptura en sistema monocomponente
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Fig. 3. Curva de ruptura para sistema bicomponente

ambos pardmetros (Liu et al. 2012,Senthilkumar
et al 2010). En general, los bioadsorbentes suelen
presentar mayor afinidad por los iones con mayor
radio i6nico o indice covalente y se produce una
mayor competitividad entre iones con caracteristicas
semejantes (Wang y Chen 2009, Vijayaraghavan y
Balasubramanian 2013). En este caso, el Pb*? posee
mayor radio iénico y electronegatividad que el Cd*2.

En el cuadro Il se muestran los resultados de
los parametros obtenidos con la curva de ruptura en
ambos sistemas.

CUADRO I1. PARAMETROS OBTENIDOS DE LAS CUR-
VAS PARA SISTEMAS MONO Y BICOMPO-

NENTES
Sistema Sistema
Parametros monocomponente bicomponente
Pb+2 Cd+2 Pb+2 Cd+2
tr (min) 328 306 254 232
£ ts (min) 643 522 641 463
‘g’. Ver (ML) 629.76  587.52 624.84 570.72
S o (Mylg) 1.181 0.787 0.837 0.765
= LNU (cm) 4.34 12.69 9.06 7.48
S Miotal (MQ) 15.06 15.06 19.29 19.29
g gt (M) 1371 1358 17.01 17.4
% adsorcion 91 90 88 90

tr: tiempo de ruptura, ts: tiempo de saturacion, Ves: volumen del
efluente, go: capacidad de adsorcion, LNU: lecho no utilizado,
Miotal: cantidad total de metal que pasa por la columna, gt:
cantidad total de metal retenido

En sistemas mono y bicomponentes se logran
resultados superiores con el Pb*? en cuanto a los
parametros, tiempos de ruptura y saturacion de la
columna (tr y ts), volumen tratado al alcanzar el punto

400

500 600 700 800 900

Tiempo (min)

de ruptura (Vy), y la cantidad de metal retenida por
gramos de bioadsorbente (q;).

El lecho no utilizado (LNU) para el Pb*2 es menor
que para el Cd*? en sistemas monocomponentes, a
diferencia de los sistemas bicomponentes. EI porcen-
taje de remocion en ambos sistemas es muy similar
para el Pb*™y el Cd*2.

Modelos aplicados en funcién del volumen del
efluente en sistema monocomponentes. Modelos
de Thomas y dosis-respuesta

De todos los modelos que se mencionan en la me-
todologia, sélo el de Thomas y el de dosis-respuesta
se encuentran en funcion del volumen del efluente.
Es recomendable destacar la importancia de predecir
las curvas de ruptura en funcién del volumen del

efluente, ya que para fines practicos permite conocer
la cantidad de volumen del efluente que se puede

tratar antes de iniciar la operacion. En las figuras 4
y 5 se presenta la modelacion de las mismas.

El modelo de dosis-respuesta se ajusta adecuada-
mente a los datos experimentales de adsorcion de Pb*?
y Cd*? en toda la curva, a diferencia del modelo de
Thomas, donde se ve una variacion en la curva que no
se ajusta en todo el experimento realizado, con valores
de coeficientes de determinacion (R?) para dosis-
respuesta de 0.98 para el Pb*? y 0.99 para el Cd*2.

En el cuadro 111 se muestran los valores obte-
nidos de la constante de velocidad del modelo de
Thomas (K) y la capacidad de adsorcion (qo), que
son mayores para el Pb*? que para el Cd*?, lo cual
ratifica la afinidad del Pb*? por los sitios activos del
cacao. En el modelo de dosis-respuesta la capacidad
de adsorcion es mayor para el Pb*2 que para el Cd*?;
sin embargo, los coeficientes de determinacion (R?)
para el Cd*? muestran mayor relacién debido a su
ajuste a la forma de la curva de ruptura.
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Fig. 4. Comparacion de las curvas de ruptura experimental de Pb*? con las obtenidas por los
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Fig. 5. Comparacion de las curvas de ruptura experimental de Cd*? con las obtenidas por los mo-
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CUADRO I1l. PARAMETROS OBTENIDOS DE LOS
MODELOS APLICADOS PARA LA BIO-
ADSORCION DE Pb*2y Cd*? (SISTEMAS

MONOCOMPONENTES)

Parametros Metal Metal
Pb+2 Cd+2

&  Krn (L/min mg) 5.2418 1.8855

E  qo(mglg) 0.214 1.248

£ R? 0.97 0.97

£ a 5.2281 7.9198

S

S

o (o (MY/g) 0.205 1.127

4

] R? 0.98 0.99

Kth: constante de velocidad, qo: capacidad de adsorcion,
a: constante del modelo, R%: coeficiente de determinacion

Modelos aplicados en funcién del volumen del
efluente en sistemas bicomponentes. Modelos de
Thomas y de dosis-respuesta

Para sistemas bicomponentes los modelos de
Thomas y de dosis-respuesta de aplicaron por

separado para apreciar mejor los ajustes de las
curvas de ruptura modeladas con los resultados
experimentales.

La figura 6 ilustra las curvas de ruptura experi-
mentales de Pb*?-Cd*? con las respectivas curvas del
modelo de Thomas, donde se evidencia que no hay
un buen ajuste.

Como se observa en el cuadro 1V, la constante de
velocidad del modelo de Thomas (Kin) es mayor para
el Cd*? que para el Pb*?, en tanto que la capacidad de
adsorcion (go) es mayor para el Pb*2. En la figura 7
se comparan las curvas de ruptura experimentales
del Pb*2-Cd*? con las respectivas curvas de ajustes
obtenidas del modelo de dosis-respuesta (en fun-
cion del volumen del efluente), mientras que en la
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Fig. 6. Comparacion de las curvas de ruptura experimentales de Pb*2-Cd*? con las obtenidas por
el modelo de Thomas en sistema bicomponentes

CUADRO IV. PARAMETROS OBTENIDOS DEL MODELO
DE THOMAS PARA LA BIOADSORCION DE
Pb *2- Cd*? (SISTEMAS BICOMPONENTES)

Pb+2
Parametros
Pb*? Cd*?
2 Krh (L/min mg) 11228  1.8612
E  go(mglg) 1458  1.254
F R 0.96 0.97

Krn: constante de velocidad, qo: capacidad de
adsorcion, R?: coeficiente de determinacion

cuadro V se encuentran los valores de los parame-
tros encontrados del modelo.

En la figura 7 se observa que el modelo de dosis-
respuesta reproduce la curva de ruptura completa
con valores de R? de 0.95 y 0.97 para el Pb*? el
Cd*2, respectivamente. Varios investigadores han
obtenido este ajuste a los modelos de dosis-respuesta

CUADRO V. PARAMETROS OBTENIDOS DEL MODELO
DE DOSIS-RESPUESTA PARA LA BIOAD-
SORCION DE Pb*2-Cd*? (SISTEMAS BICOM-

PONENTES)

Parametros Metal
Pb+2 Cd+2

< a 3.964 6.1284

8

>

g go (Mg/g) 1.21 1.03

&2

8 R? 0.95 0.97

a : )

a: constante del modelo, qo: capacidad de adsorcién, R%: coefi-
ciente de determinacion

en la adsorcion del Cu*2 con corteza de pino y Cr &*

con bagazo de cafia de azUcar (Calero et al. 20009,
Rodriguez et al. 2014).
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—==Ccd === Pb(l) % Dosis-Respuesta Cd(ll) —®— Dosis-Respuesta Pb(ll)

Fig. 7. Comparacion de las curvas de ruptura experimentales de pb*? -cd*? con las obtenidas por el
modelo de dosis-respuesta en sistemas bicomponentes
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CONCLUSIONES

El residuo de cascara de cacao es un material de
bajo costo que se propone como alternativa para la
tecnologia de adsorcion de Pb*? y Cd*? en procesos de
tratamiento de aguas residuales utilizando columnas
de lecho fijo.

En el estudio de los sistemas monocomponentes
para Pb*? y Cd*2 existe un porcentaje de remoci6n de
91 % para Pb*? y de 90 % para Cd*?, mientras que en
sistema bicomponentes (Pb*2-Cd*?) la remocién fue
de 88 % para Pb*?y de 90 % para Cd*.

El modelo de dosis-respuesta en sistemas mono y
bicomponentes fue el que mejor reprodujo las curvas
de ruptura experimentales en todo el rango medido.
A través de los pardmetros encontrados con este
modelo es posible obtener una expresion que repro-
duzca el comportamiento de las columnas en otras
condiciones experimentales, sin necesidad de realizar
experimentos adicionales, manteniendo las mismas
condiciones de operacién del sistema de lecho fijo.
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