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RESUMEN

En este trabajo se ha estudiado la biosorcion de plomo
con hueso de aceituna como sélido adsorbente, utilizando
una columna de lecho fijo, analizando las principales va-
riables de operacién como altura de relleno, caudal de ali-
mentacion y concentracion inicial de metal. Los resultados
muestran que a medida que disminuye el caudal de ali-
mentaciéon aumenta el tiempo de ruptura y la retencion de
plomo por el hueso de aceituna. Asi mismo, al aumentar la
altura de lecho también se incrementa el tiempo de ruptu-
ra pasando de 45 a 180 minutos cuando la altura pasa de
4,4 a 13,4 cm. El analisis de la curva de ruptura muestra
que el porcentaje retenido hasta alcanzar la saturacion de
la columna es significativamente mayor cuando la concen-
tracion inicial de plomo es de 10 mg/L, a partir de la cual
permanece practicamente constante. Sin embargo, la ca-
pacidad de biosorcion del hueso aumenta ligeramente al
elevarse la concentracion inicial de plomo, hasta alcanzar
un valor maximo de 2,020 mg/g para una concentraciéon
de Pb(ll) de 100 mg/L. El modelo de Thomas reproduce de
forma aceptable la curva de ruptura para las tres concen-
traciones iniciales de plomo analizadas.

Palabras clave: Biosorcién, Metales pesados, Plomo, Co-
lumna de lecho fijo, Residuos agricolas

SUMMARY

In this work, the lead biosorption by olive stones as solid
sorbent has been studied using a fixed bed column. The
main variables such as height of bed, flow rate and inlet
concentration of metal have been analyzed. The results
show that as the flow rate decreases the time of break-
through and retention of lead by olive stone increase.
Likewise, the breakthrough time increases from 45 to 180
minutes when the height bed increases from 4.4 to 13.4
cm. The analysis of breakthrough curve shows that the re-

moval percentage of lead until the saturation of the column
is significantly higher when the initial concentration of lead
is 10 mg/L, from which remains almost constant. However,
the sorption capacity of the olive stone increases slightly
when the inlet concentration of lead increases, reaching a
maximum value of 2.020 mg/g at a concentration of Pb (Il)
of 100 mg/L. The model of Thomas fitted the breakthrough
curve in a form acceptable for the three lead inlet concen-
trations tested.

Keywords: Biosorption, Heavy metals, Lead, Fixed bed
column, agricultural waste

RESUM

En aquest treball, s’estudia la biosorcié de plom amb pi-
nyol d’oliva com a solid adsorbent, utilitzant una colum-
na de llit fix, analitzant les principals variables d’operacio
com son l'altura de farciment, el cabdal d’alimentacioé i la
concentracio6 inicial de metall. Els resultats mostren que a
mesura que disminueix el cabdal d’alimentacid, augmenta
el temps de ruptura i la retencié de plom pel pinyol d’oliva.
Aixi mateix, en augmentar I'altura del llit també s’incre-
menta el temps de ruptura, passant de 45 a 180 minuts
quan l'altura passa de 4,4 a 13,4 cm. L'analisi de la corba
de ruptura mostra que el percentatge retingut fins a assolir
la saturacié de la columna és significativament més gran
quan la concentracié inicial de plom és de 10 mg/L, a par-
tir de la qual es manté practicament constant. Tanmateix,
la capacitat de biosorcié del pinyol augmenta lleugera-
ment en créixer la concentracié inicial de plom, fins assolir
un valor maxim de 2,020 mg/g per a una concentracié de
Pb(ll) de 100 mg/L. El model de Thomas reprodueix de
forma acceptable la corba de ruptura per a les tres con-
centracions inicials de plom analitzades.

Mots clau: Biosorcio, Metalls pesants, Plom, Columna de
llit fix, Residus agricoles
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INTRODUCCION

Es bien conocido que algunos metales pesados, como el
cromo, manganeso, cobalto, cobre, zinc, etc., participan
en una serie de funciones cataliticas de extraordinaria
importancia para los seres vivos. Sin embargo, para que
puedan ser usados por determinados microorganismos
en sus procesos metabdlicos deben encontrarse en el
medio en concentraciones muy reducidas (niveles traza);
por ello, el necesario equilibrio para esta actividad se ha
visto afectado por la accién humana, ya que los aportes al
medio natural de iones metalicos se han incrementado de
manera considerable. El aporte antropogénico presenta
diferentes vias, entre las que destacan como mayoritarias
las operaciones mineras y de fundicion @, los vertidos de
aguas residuales urbanas @, los vertidos industriales ©, los
desechos de la manipulacién de metales @ y el uso de
fertilizantes y pesticidas ©. Es por tanto necesario evitar
la entrada de metales toxicos en los medios acuaticos vy,
sobre todo, que las industrias reduzcan la concentracion
de metales hasta unos niveles que no generen problemas
de toxicidad.

Con este fin se han desarrollando diferentes tecnologias
que resultan efectivas, aunque en algunos casos no son
siempre adecuadas, cuya aplicaciéon supondria un alto
coste energético y de reactivos. La problematica mencio-
nada demanda una tecnologia limpia y capaz de retirar los
contaminantes, permitiendo de nuevo su uso y mantenien-
do el equilibrio de los ecosistemas. En este sentido, la bio-
sorcion se plantea como una alternativa técnica y econé-
micamente viable, tanto por su capacidad de depuracién
como por el moderado coste de operacién que tiene y, asi
mismo, por ser considerada una tecnologia “limpia” en la
eliminacion de metales pesados de efluentes industriales.
La mayor parte de los estudios sobre biosorcién que apa-
recen en bibliografia se han realizado en sistemas discon-
tinuos, aunque desde un punto de vista practico, los pro-
cesos de biosorcion a gran escala se llevan a cabo de un
modo continuo, generalmente en columnas de lecho fijo ©.
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 optimizaciéon de columnas de lecho
fijo tiene especial dificultad si no se dispone de un modelo
de aproximacion cuantitativo.

En este sentido, para describir el comportamiento dinamico
de la columna, existen numerosos modelos en bibliografia
que abarcan, desde modelos simples semiempiricos de
pocos parametros y faciles de resolver matematicamente,
hasta modelos rigurosos que consideran dispersion axial
en la direccion de flujo, resistencia a la difusion en la peli-
cula, difusion intraparticular, la cual puede incluir difusion
en la superficie y en los poros, etc., que generalmente re-
quieren soluciones numéricas complicadas ©.

En este trabajo se ha estudiado la biosorciéon de plomo
con hueso de aceituna como sélido adsorbente, utilizando
una columna de lecho fijo. Se han analizado las principales
variables de operacién como la altura de relleno, el cau-
dal de alimentacion y la concentracion inicial de metal, y
se han aplicado varios modelos que permiten describir el
funcionamiento de la columna y determinar los principales
parametros que definen el comportamiento del proceso
de biosorcién.

MATERIALES Y METODOS
Técnica Experimental

¢ Solido adsorbente: se ha utilizado hueso de aceituna
procedente de la almazara “Cooperativa Nuestra Sefiora
del Castillo” situada en Vilches, Jaén. El hueso se obtuvo
del proceso de separacion de la masa de orujo mediante
una deshuesadora industrial equipada con criba-separa-
dora de 4 mm de didmetro de orificio. El hueso se obtiene
exento de aceite y con un contenido en humedad inferior
al 10%.

El biosorbente original se muele en un molino de cuchillas
y se clasifica por tamafos utilizando una tamizadora de
alta vibracién dotada de un juego de tamices de los tama-
flos deseados, seleccionandose para los experimentos a
realizar las fracciones con tamafio de particula inferiores
a1lmm.

e Sal de plomo: para la preparaciéon de las disoluciones
de plomo se ha utilizado nitrato de plomo [Pb(NO,),] p.a.,
suministrado por Merck.

* Modificadores de pH: para el ajuste de pH se han em-
pleado disoluciones 0,1 N de hidréxido sédico y de acido
clorhidrico.

e Método experimental y condiciones:

Para el estudio de biosorcion en continuo, se ha disefiado
una instalacion con un tanque de 10 L de capacidad, una
bomba peristéltica, una columna de relleno encamisada
de 23 cm de altura y 1,5 cm de diametro interno, un bafio
termostatizado y un pH-metro.

Los experimentos se han realizado introduciendo en el tan-
que el volumen necesario de disolucion previamente pre-
paraday a la que se le ha ajustado el pH al valor deseado.
Posteriormente, la columna se rellena con una cantidad
de biosorbente determinada y se pone en marcha el bafio
termostatizado. Por medio de la bomba peristaltica se fija
el caudal de alimentacién y se introduce la disolucién en la
columna en sentido ascendente. Las muestras se recogen
por la parte superior de la columna, se centrifugan y se fil-
tran para eliminar el hueso que pudieran haber arrastrado
y se analizan mediante espectrofotometria de absorcion
atoémica para determinar la concentracién de metal y por
tanto, obtener el porcentaje del mismo que ha sido retira-
do por el hueso de aceituna. Todos los experimentos han
sido realizados a una temperatura constante de 25 °C.
Para el estudio de la influencia del caudal de alimentacién
a la columna, se han seleccionado las siguientes condi-
ciones experimentales, de acuerdo con lo obtenido en los
estudios realizados en discontinuo con este metal ©® y los
datos consultados en bibliografia: concentracion inicial
de Pb (Il), 10 mg/L; pH, 5; tiempo de contacto, 225 min y
masa de hueso de aceituna, 5 g (equivalente a 4,4 cm de
altura de relleno).

Para el estudio del efecto que la cantidad de hueso de
aceituna (altura de relleno) tiene en el proceso de biosor-
cién de Pb (ll), se han utilizado tres cantidades de hueso,
equivalentes a tres alturas de relleno, 5 g (4,4 cm), 10 g
(8,9 cm) y 15 g (13,4 cm). Se ha seleccionado una con-
centracién inicial de Pb () de 10 mg/L y un caudal de 6
mL/min.

Para el estudio de la influencia de la concentracién de me-
tal, se han seleccionado tres concentraciones iniciales de
Pb (I1), 10, 50 y 100 mg/L. Asi mismo, teniendo en cuenta
los resultados obtenidos con los ensayos anteriores, se
han elegido los siguientes valores de los parametros ope-
racionales: caudal = 6 mL/min; pH = 5; masa de hueso =5
g (equivalente a una altura de relleno de 4,4 cm) y tiempo
de contacto 225 min.
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Modelos Matematicos

El funcionamiento de las columnas de lecho fijo se descri-
be 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 co-
lumna de biosorcion. La curva de ruptura muestra el com-
portamiento 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 concen-
traciéon normalizada definida como el cociente entre las
concentraciones de metal en el liquido a la salida y a la
entrada de la columna (C/C), en funcion del tiempo o del
volumen de efluente, para una altura de lecho fija. El volu-
men de efluente, V  (mL), puede ser calculado mediante la
siguiente ecuacion,

Vef = Q ttotal (1)

donde t ., es el tiempo total, min y Q es el caudal que
circula por la columna, mL/min

El area bajo la curva de ruptura, entre los limites apropia-
dos, representa la cantidad total de metal retenido (o ca-
pacidad maxima de la columna), q,,, en mg, para una
determinada concentraciéon de la alimentacién y puede
determinarse por integracion,

Q t=tyoral
1000 Jt=0
donde C, es la concentracion de metal retenido, mg/L

La cantidad total de metal que pasa por la columna, m,,
en mg, puede ser calculada mediante la siguiente expre-

sion,
_ Ci Q ttotal 3)

mtotal - 1000
y, por tanto, el porcentaje total de metal retenido durante
la operacién de la columna se obtendria como,

Qow = C.dt @

% Retenido=-1eu 100 @)
m

total

Al igual que ocurre en los procesos discontinuos, los
estudios de equilibrio en columna requieren del conoci-
miento de la capacidad de biosorcion, g, (mg de metal
adsorbido/g de biosorbente), y la concentracién de metal
que permanece en disolucion cuando se alcanza el equi-
I|b|.’|o, C, (mg/L)., y pueden ser determinados por las si-
guientes expresiones,

qe — q total (5)
m

m —
Ce — total qtota] 1000 (6)

donde m representa la maeéa de adsorbente utilizada en la
columna, g.

El disefio de una columna de biosorcion requiere, fun-
damentalmente, conocer el perfil concentracién-tiempo.
Desarrollar un modelo que describa dicho perfil es, en la
mayor parte de los casos, dificil ya que la concentracién
de metal en el liquido que se desplaza a través del lecho
va cambiando y, por tanto, el proceso no opera en estado
estacionario. Las ecuaciones fundamentales para una co-
lumna de lecho fijo dependen del mecanismo responsable
del proceso (transferencia de materia desde el liquido a la
superficie del sélido, difusion y/o reaccion en la superficie
del sélido) e incluyen, balances de materia entre el sélido
y el fluido y para el soluto retenido, velocidad del proce-

so, etc. Todas estas ecuaciones suelen ser complejas y
requieren de un método numérico riguroso para su resolu-
cion, por lo que han sido desarrollados modelos mas sim-
ples que pueden predecir el comportamiento del proceso
de biosorcién en columna. En este trabajo, se han selec-
cionado dos modelos que se describen a continuacion.
¢ Modelo BDST (Bed Depth Service Time)
El modelo BDST predice la relacion entre la altura de rel-
leno, Z, y el tiempo de servicio 6 ruptura, t, para una co-
lumna de lecho fijo. El desarrollo original de este modelo
fue llevado a cabo por Bohart y Adams® para la adsorcién
de clorina en carbén activo, y por Thomas'? estudiando la
adsorcién de iones mediante zeolitas. Este modelo se basa
en admitir que la difusion intraparticular y la transferencia
de materia externa son despreciables, y que la cinética del
proceso esta controlada por la reacciéon quimica super-
ficial entre el soluto y el adsorbente. A partir del estudio
realizado por estos investigadores, Hutchins" propone la
siguiente relacion lineal (conocida como Bed Depth Serv-
ice Time) entre la altura de relleno y el tiempo de ruptura,
r: N, , 1
C,v K,C,
donde N, es la capacidad de biosorcién maxima del lecho,
mg/L, v es la velocidad lineal, cm/min y K_ es la constante
de velocidad, L/mg-min, y Z la altura de relleno, cm.
El tiempo de ruptura, t, es el necesario para que se alcan-
ce una determinada concentracion de metal en el efluente,
C, generalmente relacionada con el limite de vertido per-
mitido, y es elegida en cada caso particular dependiendo
del tipo de metal que se estudia, o bien, como un valor que
suele oscilar entre 1y 2 mg/L (2.
De acuerdo con la ecuacion 7, si se representa el tiempo
frente a la altura de relleno, de la pendiente y la ordena-
da en el origen se pueden obtener los valores de N, y K..
Una vez obtenidos los parametros del modelo, se puede
utilizar para predecir el comportamiento del sistema para
otras condiciones de operacion, sin necesidad de realizar
experimentacion adicional.
¢ Modelo de Thomas
El modelo de Thomas(® es uno de los mas generales y
utilizados para describir el comportamiento del proceso
de biosorcién en columnas de lecho fijo. Su principal limi-
tacién es que su derivacion esta basada en una cinética
de segundo orden y considera que la biosorcion no esta
limitada por la reaccién quimica sino que esta controla-
da por la transferencia de materia en la interfase. Estas
consideraciones pueden conducir a errores cuando este
método es utilizado para modelar procesos de biosorciéon
en determinados casos 3.
El modelo de Thomas puede ser representado por la si-
guiente expresion (4,

C.
t In|—-1| 7
C

i

k
1+exp ﬁ(qom—ci Vi)

donde k;, es la constante de velocidad de Thomas, mL/
min-mg y q, es la maxima concentracion de soluto en la
fase sélida, mg/g.
A partir de esta ecuacién se puede obtener la siguiente
forma linealizada,

G Ky gom  kyy G

In|—i-1|= ;
C Q  1000Q

©
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de manera que si se representa In (C/C -1) frente a V, 6
frente a t para un caudal determinado, de la pendiente y
la ordenada en el origen se obtienen los valores de los
parametros del modelo, k., y q,.

DISCUSION DE RESULTADOS

Influencia del caudal de alimentacién

Para estudiar la biosorcién de Pb (Il) en una columna de
relleno, en primer lugar se ha analizado la influencia del
caudal de alimentacién a la columna. En la Figura 1 se han
representado los resultados obtenidos para tres caudales
de alimentacion, 2, 4 y 6 mL/min. Se observa que, a me-
dida que disminuye el caudal aumenta la retenciéon de Pb
(1) por el hueso, alcanzandose un valor proximo a la satu-
racion en la columna sélo cuando el caudal es 6 mL/min,
mientras que con los otros dos caudales, especialmente a
2 mL/min, habria que aumentar el tiempo de contacto para
conseguir la saturacién. Asi mismo, el tiempo de servicio o
ruptura, si se considera que se alcanza cuando la concen-
tracion en el efluente tiene un valor de comprendido entre
1y 2 mg/L, aumenta a medida que disminuye el caudal,
siendo especialmente significativo en el experimento rea-
lizado a 2 mL/min, donde se obtiene un valor préoximo a
180 min.
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Figura 1: Curvas de ruptura de la biosorcion de plomo
con hueso de aceituna para tres caudales de alimenta-
cién y una concentracion inicial de Pb (ll) de 10 mg/L.
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Figura 3: Curvas de ruptura de la biosorcion de plomo con
hueso de aceituna para tres alturas de relleno, con una
concentracion inicial de Pb (ll) de 10 mg/L y un caudal de
alimentacion 6 mL/min.
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Figura 2: Curvas de ruptura de la biosorcion de plomo con
hueso de aceituna para tres caudales de alimentacion y
concentraciones iniciales de Pb (ll) de 50 y 100 mg/L.

Esto indica que, desde el punto de vista de operacion de
la columna, los mejores resultados se obtienen con un
caudal de 2 mL/min ya que se consigue que el tiempo de
ruptura sea mayor y, por tanto, se produzca una mayor
retencién de Pb (ll).

Con objeto de verificar y comparar estos resultados, se
han realizado experimentos variando la concentraciéon
inicial de plomo y manteniendo el resto de condiciones
experimentales. En la Figura 2 se han representado, los
resultados obtenidos cuando la concentracién inicial de
Pb (1) es 50 mg/L y 100 mg/L, respectivamente.

Se observa que al aumentar la concentracién inicial de
plomo, el comportamiento con respecto a la variacion del
caudal es similar al obtenido con 10 mg/L, aunque, como
era de esperar, a medida que se eleva la concentraciéon no
se consigue retirar inicialmente todo el plomo presente en
la disolucion y se alcanza mas rapidamente la saturacion
de la columna. Estos resultados son similares a los encon-
trados por otros investigadores en sistemas de biosorcién
en columna para diferentes metales pesados y utilizando
distintos materiales adsorbentes ©1519,

Influencia de la altura de relleno

La retencion de metales en una columna de lecho fijo de-
pende, entre otros factores, de la cantidad de solido ad-
sorbente utilizada, o lo que es lo mismo, de la altura de
relleno con la que trabaja la columna. Por ello, se ha anali-
zado el efecto que la cantidad de hueso de aceituna (altura
de relleno) tiene en el proceso de biosorcién de Pb (Il). Los
resultados se muestran en la Figura 3.
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Se observa que a medida que aumenta la altura de lecho
se incrementa la cantidad de plomo retirado, lo que tam-
bién se pone de manifiesto si se observa la variacion en
el tiempo de servicio, ya que varia aproximadamente de
45 min a 180 min cuando la altura de relleno aumenta de
4,4 cm a 13,4 cm. De forma similar, también se observa
que el tiempo necesario para alcanzar la saturaciéon de
la columna es mayor a medida que aumenta la altura de
relleno, necesitandose tiempos superiores a los 225 min
empleados.
A partir de los resultados obtenidos, se ha relacionado el
tiempo de servicio o ruptura con la altura de relleno me-
diante el modelo BDST (ecuacion 7). Si se representan los
valores del tiempo de ruptura, t, frente a la altura de relle-
no, Z, a partir de la pendiente y la ordenada en el origen se
determinan los parametros del modelo.
Los resultados obtenidos indican que el modelo BDST
reproduce de forma aceptable los datos experimentales
(r* = 0,996), obteniéndose un valor de la capacidad de
biosorcion del lecho, N, = 199,5 mg/L, y de la constante
de velocidad, K, = 6,63:10° L/mg-min. Sustituyendo los
valores de estos parametros en la ecuacion 7, se obtiene
la siguiente expresion,

1995z 1[G g

" Cv 66310°C, |C

Esta expresion puede ser utilizada para obtener el tiem-
po de servicio para otras condiciones de operacion, es
decir, para otros caudales de alimentacion y otras con-
centraciones iniciales de plomo, sin necesidad de realizar
experimentacion adicional. En este sentido, en la Tabla 1
se muestran los valores de t_experimentales y calculados
a partir de la ecuacién 10 para los tres caudales utilizados
2,4y 6 mL/min.

Se observa que la ecuacién reproduce con bastante
aproximacion los resultados experimentales y, en los ca-
sos que no se ha alcanzado el tiempo de servicio, se pue-
de predecir este valor. Asi, por ejemplo para un caudal de
2 mL/min y una altura de relleno de 13,4 cm seria necesa-
rio un tiempo de 584,5 min para alcanzar la concentracién
de servicio o ruptura.

250

200 -

150 4

100 4

50 1

Figura 4: Ajuste de los resultados experimentales al modelo
BDST para una concentracion inicial de plomo de 10 mg/L y
un caudal de alimentacién de 6 mL/min.

cre,

Tabla 1 Valores del tiempo de ruptura experi-
mentales y calculados a partir del modelo BDST
para diferentes condiciones de operacion

Z Q =2 mL/min Q =4 mL/min Q =6 mL/min
eM | t,min | t,min | t,min | t,min | t,min | t, min
Exp. Ec. 10 Exp. Ec. 10 Exp. Ec. 10

4,4 180 179,5 75 80,5 45 47,5
8,9 - 382,0 175 181,7 120 115,0
13,4 - 584,5 - 283,0 180 182,5

Por otra parte, en la ecuacion 7 cuando C/C=2, es decir,
cuando la concentracion en el efluente es igual al 50%
de la inicial, lo que coincidiria con el punto de inflexién
de la curva de ruptura ya que este modelo considera que
la curva es simétrica ), el logaritmo es igual a cero y la
expresion se reduce a la siguiente,

que corresponde a la ecuacién de una linea recta que
pasa por el origen de coordenadas. En el caso de que la
linea recta no pase por el origen, el punto de corte con el
eje “x” que corresponderia a un valor de Z cuando t = 0,
es denominado “altura de lecho critica”, e indica la altura
de lecho necesaria para que la ruptura sea inmediata (t,
=0) (9,

En la Figura 4 se ha representado el ajuste de los datos
experimentales a la ecuaciéon 11 para una concentracion
inicial de plomo de 10 mg/L y un caudal de 6 mL/min. Los
resultados muestran que la altura de lecho critica es prac-
ticamente nula, lo que indica que en estas condiciones no
se podria alcanzar la ruptura inmediata con ningun valor
de altura de lecho, o lo que es lo mismo, que con una
altura de lecho minima la concentracién inicial de salida
del efluente seria siempre inferior a la concentracion de
ruptura.

Influencia de la concentracion inicial de metal. Modeli-
zacioén de las curvas de ruptura.

1,0 x A—k &
A A 4 A A a4 4 x
ads [ | ="
AAA ] s B " g n
L ]
s " LIS « *°
1 L] °
0,8 A .l °
A
- [
°
0,6
Anm
n o ©® Caudal = 6 mL/min
A Masa Hueso =5 g
0,4 + [ ]
n
N o [Pbls MG/
° ® 10
0,2 - m 50
4 A 100
; ....
®
0,0 YAme T T T T
0 50 100 150 200 250

t, min

Figura 5: Curvas de ruptura de la biosorcién de plomo con
hueso de aceituna para tres concentraciones iniciales de Pb
(), con una altura de relleno de 4,4 cm y un caudal de
alimentacion de 6 mL/min.
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Tabla 2 Parametros caracteristicos de la curva de ruptura para tres concentraciones iniciales de Pb (Il)

C, mg/L t, min Aiorar MY m,., Mg q,, mg/g R, % q., mg m,, mg 9., mg/g Ry %
10 45 8,703 21,15 1,741 41,14 8,316 18,33 1,627 45,36
50 9 9,367 59,27 1,873 15,81 8,287 43,46 1,657 19,07
100 5 10,102 137,84 2,020 7,33 8,792 45,95 1,758 19,14

Tabla 3 Parametros del modelo de Thomas para tres concentraciones iniciales de Pb (1)
2
C, mg/L Ky, ML/ i / 2 ¢ ¢
» Mg » mL/mg-min q,, mg/g r z —| ==
G| |G
cal

10 2,326 1,539 0,942 0,194

50 2,298 1,041 0,940 0,160

100 1,800 1,330 0,970 0,0724

Con objeto de comprobar la influencia de la concentraciéon
de metal y obtener la curva de ruptura para la biosorcién
de Pb (ll) con hueso de aceituna, se han realizado experi-
mentos para tres concentraciones iniciales de Pb (ll) (10,
50 y 100 mg/L). Los resultados obtenidos, se muestran en
la Figura 5. Como puede observarse, soélo se alcanza la
saturacion (C/C, =1) cuando la concentracion inicial es de
100 mg/L. Sin embargo, si se considera que la columna
esté saturada cuando C/C, es igual o superior a 0,9, como
es usual en este tipo de investigacion, puede decirse que
se alcanza la saturacién en las tres concentraciones en-
sayadas.

A partir de estos resultados se han obtenido los para-
metros mas significativos de la curva de ruptura para el
tiempo total de operacion: tiempo de ruptura, t, cantidad
total de metal retenido, q,,, (ecuacion 2), cantidad total de
metal que pasa por la columna, m, . (ecuacién 3), capa-
cidad de biosorcion, g, (ecuacion 5) y porcentaje de metal
retenido, R (ecuacioén 4); estos cuatro Ultimos parametros
también se han evaluado considerando que se alcanza la
saturacion cuando C/C es igual a 0,9 (q,,, m,, q.. ¥ R ). Los
datos se recogen en la Tabla 2.

Se observa que el porcentaje retenido hasta que se alcan-
za la saturacion de la columna, R, es significativamen-
te mayor cuando la concentracion inicial de plomo es 10
mg/L, a partir de la cual permanece practicamente cons-
tante aunque aumente dicha concentracion. Sin embargo,
el porcentaje retirado a tiempo total de funcionamiento de
la columna, R, va disminuyendo a medida que se eleva
la concentracién inicial de Pb (ll), lo que resulta l6gico ya
que, cuando la columna se aproxima a la saturacion, la
retencién del metal es muy baja comparada con el volu-
men de efluente (o la cantidad de metal) que atraviesa la
columna, por lo que el porcentaje retenido disminuye con-
siderablemente.

El tiempo de servicio o ruptura, t, disminuye de forma im-
portante al aumentar la concentracion inicial de Pb (ll), tal y
como se habia puesto de manifiesto anteriormente, mien-
tras que la capacidad del biosorcién del hueso de aceitu-
na, q,, aumenta ligeramente al elevarse la concentracion
inicial de Pb (ll) hasta alcanzar un valor de 2,020 mg/g para
una concentracion inicial de plomo de 100 mg/L, siendo

por tanto el valor de la maxima capacidad de biosorcién
del hueso en las condiciones experimentales usadas.
Estos resultados experimentales han sido ajustados al
modelo de Thomas (ecuacién 8). Este modelo relaciona
la concentracion adimensional C/C, con el volumen de
efluente o el tiempo de operacion, mediante dos parame-
tros, la constante de velocidad de Thomas, k,,, y la con-
centracion de soluto en la fase solida, . El ajuste de los
datos experimentales a este modelo se ha realizado por
regresion no lineal utilizando el algoritmo de Marquardt, ya
que ha proporcionado mejores resultados y permite utili-
zar todos los puntos de la curva, a pesar de disponer de la
forma linealizada del modelo (ecuacién 9). En la Tabla 3 se
recogen los parametros del modelo obtenidos para cada
una de las concentraciones iniciales de Pb (ll) utilizadas.
Puede observase que el modelo de Thomas reproduce de
forma aceptable los datos experimentales, especialmente
ala concentracién de 100 mg/L. La concentraciéon de metal
en el hueso, q,, varia con la concentracion inicial de plomo,
oscilando entre 1,539 mg/g para una concentracién inicial
de 10 mg/L y 1,041 mg/g para una concentracion inicial
de 50 mg/L. Estos resultados discrepan ligeramente de los
obtenidos para q, (ecuacion 5) ya que, aungue el modelo
de Thomas reproduce de forma aceptable las curvas de
ruptura, existen algunas desviaciones especialmente en la
parte inicial de dicha curva.

Por otra parte, la constante cinética, k,,, tiende a dismi-
nuir a medida que aumenta la concentracién, aunque este
efecto se pone de manifiesto fundamentalmente al pasar
de 50 mg/L a 100 mg/L. Estos resultados estan de acuer-
do con los obtenidos por otros investigadores estudiando
la biosorciéon de plomo en continuo con diferentes mate-
riales biosorbentes (17-20,

CONCLUSIONES

La retencién de Pb (ll) por el hueso de aceituna y el tiempo
de ruptura aumentan a medida que disminuye el caudal de
alimentacion a la columna. Asi mismo, un aumento en la
altura de lecho, eleva la cantidad de plomo retirado, lo que
también se pone de manifiesto si se observa la variacion
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en el tiempo de ruptura, ya que varia aproximadamente
de 45 min a 180 min cuando la altura de relleno aumenta
de 4,4 cm a 13,4 cm. De forma similar, también se obser-
va que el tiempo necesario para alcanzar la saturacion de
la columna es mayor a medida que aumenta la altura de
relleno, necesitandose tiempos superiores a los 225 min
empleados.

El porcentaje de plomo retenido hasta que se alcanza
la saturaciéon de la columna es significativamente mayor
cuando la concentracion inicial de plomo es de 10 mg/L,
permaneciendo practicamente constante con el aumento
en dicha concentracion. Sin embargo, la capacidad del
biosorcion del hueso de aceituna aumenta ligeramente al
elevarse la concentracion inicial de Pb (ll) hasta alcanzar
un valor maximo de 2,020 mg/g para una concentracién
inicial de plomo de 100 mg/L.

El modelo de Thomas reproduce de forma aceptable los
datos experimentales, encontrandose que la concentra-
cion de metal en el hueso varia con la concentracién inicial
de plomo, oscilando entre 1,539 mg/g para una concen-
tracion inicial de 10 mg/L y 1,041 mg/g para una concen-
tracion inicial de 50 mg/L.
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