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RESUMEN

En el presente articulo se presenta la evaluacion de la capacidad de bioadsorcion de Pb (I1) en soluciones sintéti-
cas, utilizando como bioadsorbentes elodea (Egeria densa), vaina de arveja y borra de café. Se realizaron estudios a
nivel de laboratorio donde se determinaron el pH y concentracidn dptimos; encontrando que a pH 4 la elodea y la
vaina de arveja presentaron mayor eficiencia de remocion de iones Pb (1) con un 91% y 72,6% respectivamente, y
la borra de café fue descartada para la siguiente etapa, ya que la mayor retencion que presentd fue de 68,8% a pH 7.
En la siguiente prueba, se determind que la concentracion dptima para la elodea y la vaina de arveja fue de 20 mgll,
presentando una mejor remocion la elodea con un 97,99% frente al 93,63% de la vaina de arveja. Finalmente, se
realizé un estudio en columna, utilizando el bioadsorbente dptimo (elodea), encontrando el punto de ruptura (C,/Co=
0,005) a las 30 horas, para una concentracion de ruptura (C,) de 0,1 mg/l de Pb (I1), no se logrd llegar al punto de
saturacion. En la desorcion se obtuvo una remocion del plomo retenido en el lecho de 12,12 mg/l (60,6%), empleando
una solucién de HCI 0,1 M.

Palabras clave: bioadsorcion, contaminacion por plomo, Elodea (Egeria densa).

ABSTRACT

This article presents the evaluation of the capacity of Bioadsorcidn of Pb (I1) in synthetic solutions, using as bioad-
sorbents Elodea (dense Egeria), sheath of peas and clears of coffee. Laboratory-level studies were conducted to determine
optimal pH and concentration, finding that at PH 4 the Elodea and sheath of peas presented higher efficiency of PB
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(11) ion removal with 91% and 72.6% respectively, and the coffee clears was discarded for the next stage, as the largest
retention it presented was 68.8% at PH 7. In the following test, it was determined that the optimal concentration for
the Elodea and the sheath of peas was 20 mg/l, presenting a better removal of the elodea with a 97.99% compared to
93.63% of the sheath of peas. Finally, a study was conducted in a column, using the optimal bioadsorbent (Elodea),
finding the rupture point (C,/Co = 0.005) at 30 hours; for a rupture concentration (C,) of 0.1 mg/L of Pb (II), the
saturation point was not reached. In desorption it was obtained a removal of lead retained in the bed of 12.12 mg/l

(60.6%), using a solution of HCI 0.1 M.

Key words: bioadsorcion, elodea (dense egeria), lead contamination.

1. INTRODUCCION

Actualmente, existe una gran preocupacién debido
al incremento de la contaminacién del agua, el aire y
los suelos, causada por las actividades industriales que
van en aumento, impactando estos medios de tal for-
ma que los residuos generados exceden la capacidad de
carga, lo cual no permite su autodepuracion, teniendo
como consecuencia la acumulacién de tales residuos
en el ambiente. Lo anterior, se ve reflejado en el de-
terioro de la salud publica, disminucién de la calidad
del agua, el aire, y los suelos, generando problematicas

ambientales a nivel local, regional y global.

Dentro de los residuos mds impactantes, se encuen-
tran los metales pesados como el plomo, generado por
algunas actividades econémicas como la fundicién de
metales, fabricacién de pinturas, equipos electrénicos,
industria del vidrio, minerfa, industrias de petréleo,
galvanotecnia, curtiembres y la produccién y reciclaje
de baterias; siendo esta tltima una de la que mds con-
tamina los cuerpos de agua, teniendo en cuenta que
esta industria representa el 80% del uso total del plo-
mo en paises donde es medido y registrado (ILZSG,
2010). Un factor muy importante del impacto del plo-
mo en el ambiente, es su capacidad para acumularse
en organismos (bioacumulacién) y la posibilidad de
ascender por la cadena alimentaria (biomagnificacién),
afectando la integridad de los ecosistemas y la salud de
los seres humanos (IPCS, 1995). Ademds, este elemen-
to es considerado de elevada toxicidad, dado que es

embriotéxico, neurotdxico, teratogénico, mutagénico

y posiblemente carcinogénico (US-EPA, 2005; ATS-
DR, 2007). Por esta razén, la eliminacién del plomo

del ambiente es prioritaria.

Existen varias alternativas de tratamiento tradicio-
nales para la retencién de plomo y otros metales pe-
sados, los cuales se clasifican comtinmente en fisico-
quimicos (adsorcién, intercambio i6nico, procesos de
membrana, oxidacién avanzada y precipitacién qui-
mica) y bioldgicos (fitorremediacién, bioacumulacion,
biomineralizacién, biotransformacién y bioadsorcion).
La bioadsorcion, consiste en la capacidad de la bio-
masa viva o muerta de retener iones metdlicos en su
superﬁcie, esto es causado, por una serie de interaccio-
nes entre la pared de la célula y las especies metdlicas
presentes en el afluente contaminado (Volesky, 1990;
Cainizares, 2000).

Esta investigacion, pretende evaluar la capacidad
de bioadsorcién de plomo (II) de tres bioadsorbentes
de origen vegetal, obtenidos a partir de las biomasas:
elodea, vaina de arveja y borra del café; mediante prue-
bas tipo batch en los bioadsorbentes a diferentes con-
centraciones de Pb(II) y pH en funcién del tiempo,
con los resultados obtenidos en las pruebas se selec-
cionard el bioadsorbente que presente mayor eficien-
cia de bioadsorcién; finalmente, con el bioadsorbente
seleccionado se llevard a cabo una prueba de banco,
utilizando una columna de bioadsorcién por gravedad,
para determinar el tiempo de saturacién y de ruptura

Publicaciones e Investigacion. Bogotd - Colombia, Vol. 12 No. 1: 101 - 111, enero - junio 2018 ISSN: 1900-6608 e 2539-4088



Revista Especializada en Ciencia, Tecnologia e Ingenieria

a partir de la curva de avance, la cual es una represen-
tacion grafica del comportamiento del lecho al interior

de la columna a medida que desciende el afluente.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Obtencion del bioadsorbente.

Los bioadsorbentes vegetales fueron preparados a
partir de las biomasas obtenidas de elodea provenien-
te del lago del parque Metropolitano Simén Bolivar,
vainas de arveja de la plaza de mercado de Corabas-
tos y borra del café proveniente de las tiendas de café
OMA, en Bogotd Colombia. Las biomasas se lavaron
varias veces en un balde con agua potable y luego con
agua desionizada. Al finalizar el lavado, se dejé secar
cada material al ambiente durante 8 dias. Pasado este
tiempo, se llevaron a secado en un horno marca Bin-
der a 80°C por 72 horas. Posteriormente las biomasas
fueron molidas en un molino eléctrico marca Corona
y tamizadas en tamices marca Dirimpex de 125 pm y
500 pm y finalmente, cada bioadsorbente se empacé

por separado en bolsas pldsticas herméticas.

2.2. Estudios de bioadsorcion en prueba tipo batch

Efecto del pH. Se preparé una solucién de Pb (II)
con una concentracién de 100 mg/l, a partir de nitra-
to de plomo Pb (NO,), marca Merck con un 99.5%
de pureza, en agua desionizada; posteriormente, por
cada bioadsorbente se prepararon 5 soluciones de 10
mg/l de Pb (II) con pH 3, 4, 5, 6 y 7 respectivamen-
te, agregando 10ml de la solucién de 100 mg/l de Pb
(II), a cada balén de 100ml y llevdndolos al aforo con
cada una de las soluciones buffer correspondientes. Por
cada bioadsorbente, se realizé un montaje tipo batch
en el cual se utilizé un beaker de 250 ml por cada
pH, en cada uno de los cuales se adicion6 0.5g de bio-
adsorbente, con 100 ml de las soluciones preparadas
anteriormente. Estos montajes se llevaron a cabo a
temperatura ambiente y en agitacién constante a 200
rpm en planchas marca Heidolph durante 30 minu-
tos. Pasado ese tiempo se tomaron muestras de 30 ml
de las soluciones resultantes en cada beaker y se filtra-

ron mediante un montaje de microfiltracién al vacio
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empleando filtros de membrana marca Schleicher &
Schuell de didmetro de poro 0,45 pm. Las muestras
se almacenaron en frascos de polietileno, se preserva-
ron con dcido nitrico (HNO,) al 65% (Icontec, NTC
4254, 1997) y fueron analizadas por espectrofotome-
tria de absorcién atémica de llama.

2.2.1. Cinética de bioadsorcién

Con el fin de poder cuantificar el proceso de bioad-
sorcidn, se recurre al cdlculo de los pardmetros de ca-
pacidad de bioadsorcién y afinidad de la biomasa por
un determinado metal, mediante el ajuste de los datos
experimentales a una isoterma de adsorcién (Lezcano,
2009). Las isotermas de adsorcién son representacio-
nes gréficas de las situaciones de equilibrio entre la
concentracion del soluto en la fase liquida y la cantidad
del mismo que es o no adsorbida por el sélido a una

temperatura dada (McCabe, Smith, & Harriot, 2007).

Para cada bioadsorbente, se colocaron en vasos de
precipitado de 250 ml, 100 ml de soluciones de 10, 20,
50 y 100 mg/L de Pb (II) respectivamente, ajustadas a
pH 6ptimo; a cada solucién se le agregé 0.5g de bioad-
sorbente. Las soluciones se mantuvieron en agitacién
constante a 200 rpm y se tomaron alicuotas de 25 ml a
los 10, 20, 30 y 45 minutos, las cuales se filtraron, pre-
servaron y analizaron. A cada bioadsorbente se le reali-
z6 un control con agua potable y la misma cantidad de
bioadsorbente. Para el andlisis de los datos obtenidos,
se realizaron estudios de cinética de bioadsorcién em-
pleando las isotermas de Langmuir y Freundlich con
cada uno de los bioadsorbentes. Con los resultados
obtenidos, se seleccioné la biomasa vegetal con mayor

capacidad de bioadsorcién.

2.3. Estudios de bioadsorcién en columna

En una columna de bioadsorcién, el fluido que se
va a tratar, se hace descender a través del lecho empa-
cado a una tasa de flujo constante, entrando en contac-
to con el bioadsorbente fresco en la parte superior de la
columna, donde comienza la bioadsorcién progresiva
del soluto cada vez que el fluido se va moviendo a tra-
vés de la columna (Guerrero, 2001). Estos estudios se

realizan con el fin de estimar el punto de ruptura al
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interior del lecho empacado en la columna, el punto de
saturacion, lo que puede demostrar la capacidad de la
columna y en qué momento se debe cambiar de lecho
dado que se alcanza el equilibrio de concentraciones
con la alimentacién de contaminante. El conocimien-
to de la curva de ruptura, es fundamental para el dise-
fio de columnas de bioadsorcién ya que a partir de ella
se establecen los pardmetros que permitirdn predecir el

funcionamiento de estos sistemas a mayor escala.

Con el bioadsorbente seleccionado, se realizaron
ensayos en una columna de bioadsorcién por grave-
dad, tratando un afluente con las condiciones 6ptimas
encontradas en la etapa anterior. El sistema de colum-
na de bioadsorcién consistié en un tanque de alimen-
tacién de 20 litros de capacidad, conectado a través de
una tuberfa de PVC de %4“ a una columna de 50 cm
de altura y 2,5 cm de didmetro, empacada hasta el 60
% de su altura (previniendo una posible expansion del
lecho) con 40 gramos del bioadsorbente seleccionado.
La parte inferior de la columna, se unié a una tuberia
PVC de 2% que transportd el efluente tratado a un

recipiente de recoleccién. Figura 1.

Tangue de slimentacion —
(20 litros)

Expansion lecho 10 cm Altura de la
| columna

50tm

Altura del lecho 30 cm

Lyl

J

Fig. 1. Montaje columna de bioadsorcién
Fuente: autores

Experimentacién en columna. Concluida la cons-
trucciéon del sistema de bioadsorcidn, se hizo circular a
través de la columna 2 litros de agua desionizada en un
periodo de 24 horas, con el fin de lavar el material bio-
adsorbente; posteriormente, se hizo circular el afluente
sintético, preparado a la concentracién y pH 6ptimos
encontrados en la prueba tipo batch. A la salida de la
columna se tomaron muestras en funcién del tiempo,
las cuales se almacenaron, preservaron y analizaron.
El flujo a través de la columna se midié volumétrica-
mente. Con los resultados obtenidos de las muestras se

elaboré la curva de ruptura.

Desorcién. Finalizado el ensayo de bioadsorcién, la
columna fue sometida al proceso de desorcién (regene-
racién). Como regenerante se utilizé una solucién de
HCI 0,1M (Herndndez, 2008; Martinez et al., 2006)
cuyo volumen correspondié al 11% del efluente tra-
tado de acuerdo con los antecedentes (Santander, Pi-
vez& Ardiles, 2005). Luego de realizar el proceso de

desorcién se lavé el bioadsorbente con agua destilada.

3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1. Obtencion del bioadsorbente.

Después de realizar el tamizado de las biomasas, se
obtuvieron tres bioadsorbentes con tamafo de parti-
cula entre 0.125 mm y 0.5 mm, rango que se estableci6
teniendo en cuenta los estudios realizados por Rabanal
(2006) y Herndndez (2008), los cuales determinaron
que la bioadsorcién se ve favorecida utilizando didme-
tros comprendidos entre 0.1 mm y 0.8 mm.

3.2. Estudios de bioadsorcién en prueba tipo batch

Efecto del pH. De acuerdo con los datos obtenidos
experimentalmente representados en el gréfico 1, don-
de se indica el porcentaje de remocién de Pb (II) res-
pecto al pH para cada bioadsorbente, se pudo determi-
nar que el pH que mds favorece la bioadsorcién en el
caso de la elodea y la vaina de arveja es de 4, presentan-
do remociones de 91 y 72,6% respectivamente. Para la
borra de café la mayor remocién de Pb (II) se presentd

a pH 7, la cual no superd los valores encontrados en los
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dos bioadsorbentes anteriores con un 68,8%, valor que
para efectos de este estudio no es significativo y por lo

tanto fue descartado para las siguientes fases.

Influencia del pH en la remaocién de Pb ()

100

o0 '-—:—‘*—-...___‘__* z o
oncentracion
&0 inicial = 10 mg/l
70 4%._
:5 =
g 60 A
- ——Vainade Arveja
@
s 10 Borra de café
£ 1
—4—Ctlodea

20
10
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Fig. 2. Influencia del pH en la remocién de Pb (II) en una solu-
cién de concentracion inicial: 10mg/1

Fuente: autores

Al observar la figura 2 Gréfico 1, se puede apreciar
que para los bioadsorbentes elodea y vaina de arveja,
la remocién en pH 3 fue ligeramente menor que a pH
4, esto pudo deberse a que en pH 3 la superficie del
bioadsorbente estaba desprotonada casi en su totali-
dad, llegando a su miximo en pH 4 donde sus grupos
funcionales con carga negativa (carboxilo, hidroxilo,
sulfatos, fosfatos y amino) se encontraban mds dispo-
nibles, permitiendo la unién con los iones de plomo
(IT) presentes en la solucién. La unién de estos iones
a los grupos funcionales, ha sido demostrada por di-
versos estudios recopilados por Kratochvil & Volesky
(1998), donde se evalué la influencia de los grupos fun-
cionales presentes en hongos, plantas acudticas y bac-
terias, concluyendo que estos, son los sitios de unién
estratégicos en la superficie del bioadsorbente, cuando
se hallan en un rango de pH de 3,5- 5,5. Cabe aclarar
que segun Lezcano (2009); Naja, Murphy & Volesky
(2010) y Herndndez (2008), a pH menor a 2, la bio-
adsorcién de iones metdlicos se ve inhibida a causa de
la alta presencia de protones H* en la disolucién, los
cuales compiten por los centros activos en la superficie
del bioadsorbente con los iones de plomo, a medida
que aumenta el pH ocurre una desprotonacién de la

superficie que favorece la bioadsorcién.

Vol. 12 No. 1 ¢ enero - junio 2018

El comportamiento descendente de la remocién de
Pb (II) después de pH 4 en elodea y vaina de arveja,
teniendo en cuenta que la mayoria de metales pesados,
precipitan a pH mayores a 5,5 (Kratochvil & Volesky,
1998), se dio por un posible aumento gradual de la pre-
cipitacién del catién, formdndose hidroxicompuestos
como Pb(OH)", que pudieron afectar la distribucién

de los iones en la solucién disminuyendo la eficiencia
de bioadsorcién (Lodeiro et al., 2005).

Los porcentajes de remocién de plomo (31,6 % a
68,8 %) en el bioadsorbente borra del café, se vieron
afectados, posiblemente, por una obstruccién de los
sitios de insercién por parte de los lipidos presentes
en su pared celular, que no permitieron la unién de
los iones plimbicos, presentes en la solucién a estos
sitios; teniendo en cuenta, el contenido de grasas
de la borra (26,32%) (Rodriguez, 2009), lo cual le
atribuye un cardcter lipidico y por ende hidrofébico
al bioadsorbente. Por otra parte, la tendencia a in-
crementar la remocién a medida que aumentaba el
pH, lo cual lo hace diferente frente a los otros dos
bioadsorbentes, figura 2, (ver Grifico 1), pudo de-
berse a una liberacién gradual de los sitios de unién
a nivel de la superficie del bioadsorbente con el in-
cremento del pH, gracias a que paulatinamente se
hidrolizaron las grasas presentes en la pared celular
de la borra, proceso que se completa a pH entre 8 y
9 (Lamarque, 2008).

3.3. Cinética de bioadsorcién

En la Tabla 1, se muestra la influencia de la concen-
tracién en la remocién de Pb (II) en funcién del tiem-
po para los bioadsorbentes, en donde se observa que la
bioadsorcién fue ripida en todas las concentraciones
(10, 20, 50 y 100 mg/1 Pb(II)), presentando en los pri-
meros 10 minutos valores de remocién del metal entre
78,41% y 96,21% para el bioadsorbente elodea y entre
60,07% y 90,14% para vaina de arveja, alcanzando el
equilibrio a los 30 minutos para la concentracién de
20 mg/l en elodea y 100 mg/l en vaina de arveja, en las
demds concentraciones no se alcanzé el equilibrio en el
tiempo establecido de 45 minutos.
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TaBLA 1

Resultados obtenidos para las diferentes concentraciones
en funcién del tiempo.

Elodea

Concentracién* mg/l vs %Remocién

Tiempo (min)
10 % 20 % 50 % 100 %
10 2,16 78,41 0,76 96,21 2,10 95,80 6,07 93,93
20 1,16 88,41 0,48 97,61 1,56 96,88 5,86 94,14
30 0,95 90,51 0,41 97,96 1,36 97,28 6,92 93,08
45 0,83 91,71 0,40 97,99 1,71 96,58 6,14 93,86

Vaina de arveja

Concentracién* mg/l vs %Remocién

Tiempo (min)
10 % 20 % 50 % 100 %
10 1,07 89,26 2,58 87,08 19,96 60,07 9,86 90,14
20 1,79 82,06 2,00 89,98 7,97 84,05 11,46 88,54
30 2,80 71,96 1,41 92,93 6,91 86,17 18,96 81,04
45 1,87 81,26 1,27 93,63 5,68 88,63 18,96 81,04

*A todas las concentraciones finales se les resto el aporte del control de cada bioadsorbente:
0,091 mg/l elodea y 0,236 mg/l vaina de arveja

Fuente: autores

La rapidez del proceso de bioadsorcién pudo deber-
se principalmente, a que la fijacién del metal se lleva
a cabo a través de reacciones rdpidas y reversibles que
ocurren en la superficie del bioadsorbente y que tienen
lugar en ausencia del metabolismo (Lezcano, 2009).
Adicionalmente, las figuras 3 y 4, indican que para los
bioadsorbentes elodea y vaina de arveja, la concentra-
cién de 20 mg/l fue la que presenté mayores porcen-
tajes de remocién a los 45 minutos, con un 97,99 y
93,63% respectivamente. En esta concentracién tam-
bién es notable un descenso de la cantidad del metal a

medida que aumenta el tiempo.

% de remocién vs tiempo (Elodea)
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Concentraciénfinal vs tiempo (Elodea)
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Fig. 3. Influencia de la concentracién en la remocién de Pb (II)
a través del tiempo (Vaina de arveja).

Fuente: autores

En la elodea, salvo pequenas diferencias, todos los
porcentajes de remocién estdn por encima del 90% lo

cual refleja su alta eficiencia de remocién de Pb (II),

Vol. 12 No. 1 ¢ enero - junio 2018 eee

incluso a mayores concentraciones. En el caso de la
vaina de arveja la mayoria de los valores no superan
esta remocién, sin embargo, estos resultados pueden

considerarse también altos.

Considerando los anteriores resultados, se estable-
cié que la concentracién éptima para la bioadsorcién
es de 20 mg/l a pH 4, a partir de la cual se elaboraron
las isotermas de Langmuir y Freundlich, con el fin de
determinar los pardmetros que cuantifican el proceso.

* Isotermas de Langmuir y Freundlich
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0,1

0,05

Clq

—4—Elodea

——Lineal (Elodea)

0 0,2 0,4 0,6 0,8
c (@)
Isoterma de Langmuir (Vaina de arveja)
0,8
0,7 /= 0,3064x-0,0525
2=
0,6 R*=0,9997,
0,5
g 0,4 // —4—Vainade arveja
0,3
0,2 ——Lineal (Vaina de
01 arveja)
6]
0 1 2 3
¢ (b)

Fig. 4. Isoterma de Langmuir para la Elodea y vaina de arveja.

Fuente: autores

A partir de la regresion lineal de los graficos 4a y 4b
se obtuvieron las constantes de Langmuir (qmax y K),
encontrando que la capacidad de bioadsorcién (qmax)
para la elodea fue mayor respecto a la vaina de arveja,
siendo de 3,768 mg de Pb (II)/g de bioadsorbente y
3,264 mg/g respectivamente, no obstante, la afinidad
del bioadsorbente con el plomo (K) fue mucho mejor
para la elodea que para la vaina de arveja presentando
valores de 0,016 mg/l frente a 0,171 mg/l, teniendo
en cuenta que entre mds pequefo sea K, mayor es la

afinidad (Lezcano, J. 2008; Volesky, B. 2003).
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La isoterma de Freundlich se determiné para cada
uno de los bioadsorbentes, con el fin de comparar el
coeficiente de determinacién de esta con la del modelo
de Langmuir, el R? para el modelo de Freundlich, se
determind a partir de la regresién logaritmica de las

figuras 5ay 5b.

Isoterma de Freundlich

Elodea
3,93
3,92 4
3,91 \\
39 W
3,89
T 388 AN
. —4—ELODEA
3,87 A
3,86 —— Logaritmica (ELODEA}
. y=-0,113In(x) + 3,817 _ 8
! R?=0,9963 v
3,84
0 0,2 0,4 0,6 0,8
¢ (@)
Isoterma de Freundlich
Vaina de arveja
3,8

3,75
3,7 \
3,65 \
T e AW
3,55 \

—#—Vainade arveja

—— Logaritmica (Vaina de
35 =0 368|n(xl+334}\ é (
) v arveja)
R2=0,9925
3,45
0 1 2 3
¢ (b)

Fig. 5. Isoterma de Freundlich para la elodea y vaina de arveja.
Fuente: autores.

Los valores del coeficiente de determinacién (R?)
que miden el grado de ajuste de los datos a los mode-
los de Langmuir y Freundlich para cada bioadsorben-
te, indican que los modelos se ajustaron perfectamen-
te a los datos experimentales, siendo la elodea la que
mejor se ajusté con un R* en Langmuir de 1y 0,9963
en Freundlich y la vaina de arveja 0,9997 y 0,9925
respectivamente. Los coeficientes de determinacién
en el modelo de Langmuir, indican que la variacién
de los valores de la relacién C/q son explicados per-
fectamente por C, para ambos bioadsorbentes (100%
elodea y 99,97% vaina de arveja); en cambio, en

Freundlich la variacién de los valores de q se explica

casi en su totalidad por la variable independiente (C)
(99,63% elodea y 99,25%). Con base en el alto grado
de ajuste que presentaron los modelos, se puede afir-
mar que la ecuacién de regresién obtenida, sirve de
herramienta para efectuar predicciones y estimacio-
nes del comportamiento de la bioadsorcién para los
bioadsorbentes estudiados.

3.4. Experimentacion en columna

Para el estudio de columna se utilizé como bioad-
sorbente la elodea ya que presenté los mayores porcen-
tajes de remocién de plomo y se trabajé con los pari-
metros 6ptimos seleccionados en las pruebas anteriores
(pH 4 y concentracién de 20 mg/l).

Partiendo del valor de qmax (3,768 mg Pb(II)/
g bioadsorbente), obtenido en la isoterma de Lang-
muir para elodea a una concentracién afluente de
20 mg/l y de la masa de lecho empacado (40 gramos
de bioadsorbente elodea), se definié el volumen de
agua a tratar, el cual dio un valor de 7,5 litros, can-
tidad aproximada necesaria para llegar al punto de
saturacién. En este sentido, se hizo pasar a través
de la columna, el volumen de afluente sintético es-
timado a una concentracién inicial (Co) de 20 mg/l
de plomo (II) a pH 4, durante 40 horas; con un
caudal (Q) constante de 189 ml/h, medido volu-
métricamente, y a una velocidad de 38,50 cm/h. En
el transcurso de la experimentacién en columna, se
pudo notar que el lecho se expandié 10 cm, debi-
do, probablemente, a la capacidad de las particulas
del bioadsorbente elodea para absorber agua, lo que
implica que el didmetro de particula aumente; esta
caracteristica, resulta ser importante para futuros
disefios de columna, ya que se hace necesario dejar
un espacio libre al interior de la misma que permita

la expansién del lecho.

La Tabla 2, muestra los datos obtenidos a partir
de la experimentacién en columna, producto de la
medicién de la concentracién final (C) en funcién del
tiempo (t).
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Datos obtenidos a partir de la experimentacién en columna.

TaBLA 2
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Tiempo (horas) C (mg/l) Co (mg/l) C/Co
4 0,049 0,0025
8 0,049 0,0025
12 0,049 0,0025
16 0,049 0,0025
20 0,049 0,0025
24 0,049 20 0,0025
28 0,066 0,0033
30 0,100 0,0050*
32 0,133 0,0067
36 0,202 0,0101
40 0,287 0,0144

* Punto de ruptura, hallado por interpolacién.
Fuente: autores

El punto de ruptura para este ensayo, se estable-
cié como CR/Co = 0,005, para una concentracién de
ruptura (C,) de 0,1 mg/l (ver tabla 2); teniendo en
cuenta, que este valor es el limite mdximo permisible
para plomo en aguas residuales, fijado en las normas:
la resolucién 3957 de 2009 y la resolucién 631 de 2015.
El tiempo de ruptura (t,), se hallé por interpolacién de
los datos de la Tabla 2, resultando un t, =30 horas. La
figura 6, representa la curva de ruptura, donde la rela-
cién de concentraciones (C/Co) se grafica en funcién
del tiempo; en esta se observa que en un tiempo dado
de 24 horas, cuando casi la mitad del lecho esti satu-
rada de soluto (Geankoplis, C. 1999), la concentracién
de salida sigue siendo menor a 0,049, hasta que la zona
de transferencia de masa empieza a llegar a la salida de
la columna a las 28 horas. Entonces, la concentracién
de salida empieza a elevarse, y a las 30 horas, llega al
punto de ruptura (C,/Co). Después de que se alcan-
za dicho punto, la concentracién final (C), tiende a
elevarse progresivamente en los tiempos 32, 36 y 40
horas; presentdndose concentraciones de 0,133 mg/l;
0,202 mg/l y 0,287 mg/l de Pb (II) respectivamente.

Vol. 12 No. 1 ¢ enero - junio 2018

Curva de avance
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Fig. 6. Curva de avance, para la columna empacada con elodea.

Fuente. autores

El valor del punto de ruptura, resulta ser de gran
importancia en la toma de decisiones, en vista de que
a partir de este punto, las concentraciones de salida
aumentan sobrepasando el limite mdximo permisible
(0,1mg/1), lo que permitiria definir, en qué momen-
to se debe interrumpir el flujo y trasladar el afluente
a otro lecho fresco o regenerado, o bien recircular el
efluente, aunque este tltimo, no es recomendado te-

niendo en cuenta que en este punto la mayor parte de

la capacidad del lecho ha sido usada (6id. p. 779).

Para efectos de este ensayo, no fue posible alcanzar
el punto de saturacién del lecho bioadsorbente elodea,
probablemente, a que la naturaleza de los datos estima-
dos pueden ser inexactos a causa de muchas incertidum-
bres, debidas a los patrones de flujo (pistén, slug, bur-
buja, transicién y anular), la dispersién axial del fluido
(distribucién del flujo al interior del lecho) y la resisten-
cia a la transferencia de masa por parte del lecho (McCa-
be, W.; Smith, J. y Harriot, P. 2007); lo que pudo llevar a
un aumento del tiempo de saturacién (>40 horas) y por

ende serfa necesario tratar mayor cantidad de afluente.

3.5. Desorcion.

Finalizado la experimentacién en columna, se rea-
liz6 la desorcién durante 4,3 horas aproximadamente,
utilizando como desorbente 825 ml de HCI 0,1 M,
correspondientes al 11% del efluente tratado (7,5 li-
tros), obteniendo una remocién del 60,6% de plomo
retenido en el lecho. Lo cual indica que el volumen de

desorbente empleado en este ensayo, no fue suficiente
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para lograr una remocién del 100%. No obstante, este
porcentaje de remocién, indica que este desorbente
podria aumentar su eficiencia, incrementando el volu-

men del mismo.

4. CONCLUSIONES

En la prueba tipo batch para la evaluacién del pH,
se comprob6 que el pH 6ptimo encontrado para los
bioadsorbentes elodea y vaina de arveja fue 4, presen-
tando porcentajes de remocién del orden de 91% y
72,6% respectivamente. En la evaluacién de la con-
centracién, se encontrd que a 20 mg/l la elodea presen-
t6 una mejor remocion (97,99%) frente a la vaina de

arveja (93,63%) a los 45 minutos.

En la experimentacién en columna, el punto de
ruptura (C,/Co= 0,005) se alcanzé en un tiempo de
30 horas, para una concentracién de ruptura (C,) de
0,1 mg/l, a partir de este punto, la concentracién de
salida aumenté paulatinamente, pero no se alcanzé el
punto de saturacién a las 40 horas como se habia esti-

mado con los datos de qmax.

El Pb (II) retenido en el lecho, fue desorbido en
un 60,6% utilizando como desorbente 825 ml HCI
0,1M, mostrando que este volumen no fue suficiente
para remover el 100% del metal.

En este estudio se demostr6 que la elodea es un bio-
adsorbente efectivo para la remocién de Pb (II) presen-
te en aguas contaminadas, lo que podria convertirlo en
una alternativa novedosa y viable para el tratamiento

de aguas industriales.
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