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RESUMEN

En este trabajo se ha estudiado la biosorcion de plomo
presente en medios acuosos utilizando como sélidos
sorbentes hueso de aceituna, alpeorujo y ramon del oli-
vo, analizando la influencia sobre el proceso del pH, con-
centracion de biosorbente, tamafo de particula y tiem-
po de contacto. Los resultados muestran que en medios
muy acidos no se produce retirada de plomo con ningu-
no de los sélidos, aumentando el porcentaje de plomo
retirado a medida que se eleva el pH del medio hasta
alcanzar un valor maximo a pH 4. Asi mismo, un aumen-
to en la concentracion de biosorbente eleva el porcen-
taje de Pb retirado, siendo especialmente significativo
este aumento para el hueso y el alpeorujo. Los resulta-
dos obtenidos en el estudio de la influencia del tamafo
de particula muestran que el porcentaje de plomo reti-
rado disminuye a medida que aumenta el tamano de par-
ticula, aunque esta disminucién es poco importante para
el alpeorujo y el ramén. Finalmente, el proceso de bio-
sorcion de plomo con hueso, alpeorujo y ramoén se pro-
duce de forma rapida alcanzandose el equilibrio antes
de los 60 minutos de operacion.

Palabras clave: Biosorcion. Metales pesados. Residuos
agricolas. Aguas residuales.

SUMMARY

In this work, lead biosorption in aqueous media has been
studied using as solid biosorbents olive stone, olive mill
waste-water and olive tree pruning, analyzing the effect
of pH, biosorbent concentration, particle size and time
of contact in the process. The results show that in very
acid media removal of lead is not produced for any of the
solids and if pH is increased the percentage of lead
removal is increased too, reaching a maximum at pH 4.
In other hand, an increase of the biosorbent concentra-

tion raises the percentage removed of lead, being par-
ticularly significant this increase for olive stone and olive
mill waste-water. The results obtained for the effect of
particle size showed that the percentage removed of lead
decreases if particle size is increased, although this
decrease is not very important for olive mill waste-water
and olive tree pruning. Finally, the lead biosorption
process by olive stone, olive mill waste-waster and olive
tree pruning occurs quickly reaching the equilibrium
before 60 minutes have been passed.

Key words: Biosorption. Heavy metals. Agricultural waste.
Wastewater.

RESUM

En aquest treball, s’estudia la biosorcié de plom present
en medis aquosos utilitzant com a solids sorbents pin-
yols d’oliva, pinyolada i brancatge d’olivera, analitzant la
influéncia sobre el procés del pH, concentracioé de bio-
sorbent, mida de particula i temps de contacte. Els resul-
tats mostren que en medis molt acids no es produeix
retirada de plom amb cap dels solids, augmentant el per-
centatge de plom retirat a mesura que s’eleva el pH del
medi fins assolir un valor maxim a pH 4. Aixi mateix, un
augment en la concentracié de biosorbent augmenta el
percentatge de Pb retirat, essent especialment signifi-
catiu aquest augment per als pinyols i la pinyolada. Els
resultats obtinguts en el estudi de la influéncia de la mida
de particula mostren que el percentatge de plom retirat
disminueix a mesura que augmenta la mida de particu-
la, tot i que aquesta disminucié és poc important per a
la pinyolada i el brancam. Finalment, el procés de bio-
sorcio de plom amb pinyols, pinyolada i brancam es pro-
dueix de forma rapida, assolint-se ’equilibri abans dels
60 minuts d’operacio.

Mots clau: Biosorcio. Metalls pesants. Residus agrico-
les. Aiglies residuals.

286

AFINIDAD LXV, 536, Julio-Agosto 2008



INTRODUCCION

Los avances cientificos y tecnolégicos han aumentado de
manera considerable la capacidad del ser humano para
explotar los recursos naturales. Sin embargo, esto ha gene-
rado una serie de perturbaciones en los ciclos biolégicos,
geoldgicos y quimicos elementales. La introduccién repen-
tina de componentes de mayor o menor toxicidad en el
medio natural puede superar la capacidad de autolimpie-
za de los diversos ecosistemas receptores, dando como
resultado la acumulacion de contaminantes a niveles pro-
blematicos, tanto para el propio medio como para el ser
humano".

En este sentido los metales pesados, como es el caso del
plomo, son los mas problematicos, siendo descargados
tanto a la atmésfera como a los ambientes acuaticos y
terrestres en forma de solutos o particulas pudiendo alcan-
zar concentraciones altamente t6xicas, con graves im-
plicaciones en la salud de los seres humanos, plantas y
animales, por lo que pueden causar serios problemas me-
dioambientales, sociales y econémicos.

El plomo se obtiene basicamente de la galena (PbS), y en
menor proporcién de otros minerales de plomo asociados
a la galena y a los sulfuros complejos como la anglesita
(PbSO0.), cerusita (PbCO:), crocoita (PbCrO.), etc. El plomo
se ha venido usando desde la antigliedad y a lo largo de
los siglos se han evidenciado sus efectos toxicos. La expo-
sicién al plomo tiene como origen las pilas y baterias, el
cemento Pértland, el polvo de algunas industrias, tuberi-
as o soldaduras, equipamiento para granjas, elementos de
joyeria y cosméticos, etc. Las principales fuentes indus-
triales de plomo incluyen las plantas de fundicién, de pin-
turas y de reciclaje de baterias®.

El tratamiento de los efluentes contaminados que se gene-
ran en las industrias es un proceso complicado, debido a
que las aguas a tratar pueden tener una composiciéon muy
variable en cuanto a componentes organicos o inorgani-
cos, acidez o basicidad extrema, presencia de sustancias
volatiles, etc., por lo que son pocos los procesos que per-
miten la descontaminacion de dichos efluentes de mane-
ra efectiva® .

En este sentido, la biosorcién es una de las tecnologias
mas prometedoras para la retirada de metales toxicos de
las aguas residuales ya que posee algunas ventajas fren-
te a los procesos convencionales, tales como que es un
proceso generalmente rapido y que se puede aplicar a
grandes volimenes de liquido con bajas concentraciones
de metal. Asi mismo, el uso de subproductos y residuos
solidos, fundamentalmente de origen agricola, como séli-
dos sorbentes hacen mas atractivo el proceso de elimi-
nacién de metales pesados mediante biosorcion.

En este trabajo se estudia la eliminacion de plomo median-
te biosorcidn, utilizando como sélidos sorbentes diversos
subproductos y residuos de la industria del aceite (hueso
de aceituna, alpeorujo y ramén), analizando los principa-
les parametros que afectan al proceso como el pH, la con-
centracion de biosorbente, el tamafio de particulay el tiem-
po de contacto, estableciendo las condiciones 6ptimas de
operacion para cada uno de los sélidos utilizados.

TECNICA EXPERIMENTAL

Solidos sorbentes:

¢ Hueso de aceituna: procedente de la almazara «Coope-
rativa Nuestra Sefora 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-separadora de 4 mm de diametro de
orificio. El hueso se obtiene exento de aceite y con un
contenido en humedad inferior al 10%.

e Alpeorujo: procedente de la almazara «Cooperativa Nues-
tra Sefora del Castillo» situada en Vilches, Jaén, obteni-
do como subproducto sélido tras la separacion del acei-
te de oliva mediante un proceso de extraccion de dos
fases.

e Ramon: procedente de la poda del olivo y recogido en
la zona de Vilches (Jaén).

El biosorbente original (hueso, alpeorujo o ramén) se mue-

le en un molino de cuchillas y se clasifica por tamanos uti-

lizando una tamizadora de alta vibracion dotada de un jue-
go de tamices de los tamanos deseados, seleccionandose
para los experimentos a realizar las fracciones con tama-

fo de particula inferiores a 1,00 mm.

Sal de plomo: para la preparacion de las disoluciones de
plomo se ha utilizado nitrato de plomo [Pb(NO:).] para ana-
lisis, suministrado por Merck.

Modificadores de pH: para el ajuste de pH se han emple-
ado disoluciones 0,1 N de hidréxido sédico y de acido clor-
hidrico.

METODO EXPERIMENTAL Y CONDICIONES

Los ensayos de biosorcioén se han realizado en un reactor
de vidrio encamisado de 200 mL de capacidad en el que
se introducen 50 mL de disolucién de plomo de concen-
tracion conocida. A continuacion se ajusta el pH al valor
deseado y se afiade una cantidad determinada de biosor-
bente. Mediante la accién de un agitador magnético que
gira a 700 r.p.m. se favorece el contacto entre el sélido
sorbente y el cation durante el tiempo necesario para que
finalice la operacién. Todos los experimentos se han efec-
tuado a una temperatura constante de 25 °C.

Una vez transcurrido el tiempo de operacion, se extrae
del reactor la fase liquida, se centrifuga durante 10 min a
2000 r.p.m. y se filtra, mediante vacio, la disolucién sobre-
nadante, desechandose el solido. La concentracién de plo-
mo en la fase liquida es analizada, siempre junto con una
muestra de disolucion original de metal, mediante espec-
trofotometria de absorcién atémica (usando un espectro-
fotometro Perkin-Elmer modelo 3100), determinandose el
porcentaje de plomo retirado por el biosorbente.

DISCUSION DE RESULTADOS

Influencia del pH

El pH de la solucion acuosa es una de las variables mas
importantes que controlan el proceso de biosorcién de
metales pesados. Segiin numerosos autores, el pH puede
influir tanto en las formas idnicas del metal que se encuen-
tran en disolucién como en el estado de los grupos fun-
cionales responsables de la unién del metal a la superfi-
cie del sélido. A bajos valores de pH, los iones H" se unen
a los grupos funcionales que quedan cargados positiva-
mente e impiden, por tanto, la unién de los cationes meta-
licos; a medida que se eleva el pH de la disolucion, los gru-
pos funcionales quedan cargados negativamente pudiendo
producirse la biosorcién de los iones metalicos®™

Como paso previo para la determinacién de la influencia
del pH en la biosorcién de Pb (ll), se realizaron una serie
de experimentos en ausencia de biosorbente. Para ello y
de acuerdo con estudios anteriores®'?, se seleccioné una
concentracion inicial de plomo de 10 mg/L, un tiempo de
contacto de 120 min y una temperatura de 25 °C. En la
Figura 1 se muestran las concentraciones finales de Pb (ll)
obtenidas para un rango de pH de 3 a 11.
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Figura 1. Concentraciones finales de Pb (ll) en disolucién
obtenidas en ausencia de biosorbente para un rango de
pHde 3a11.

Se observa una importante influencia del pH ya que en el
rango de 3 a 6 la concentracion final de plomo en la disolu-
cién coincide con la inicial (10 mg/L), mientras que a partir
de pH 7 la concentracion de Pb que permanece en disolu-
cion es practicamente despreciable. Esto indica que el plo-
mo precipita en forma de Pb(OH). en medios basicos o pro-
ximos a la neutralidad, por lo que, desde el punto de vista
del estudio del proceso de biosorcion, habria que trabajar
con valores de pH inferiores a 6 ya que para pHs superio-
res se produciria un efecto combinado entre la retirada del
plomo por el biosorbente y la precipitaciéon del mismo.
Una comprobacion de lo indicado puede llevarse a cabo
realizando el diagrama de equilibrio termodinamico del
plomo, utilizando el programa Hydra Medusa"”, para una
concentracion total de Pb (ll) de 10 mg/L (la misma que se
emplea en los ensayos en blanco). Los resultados se mues-
tran en la Figura 2 en la que se ha representado la fracciéon
de especie frente al pH de la disolucion.

Se observa que el plomo permanece soluble hasta un valor
de pH préximo a 5,5, a partir del cual precipita en forma
de hidréxido (Pb(OH).). A pH 5,7 aproximadamente la mitad
del plomo se encuentra en disolucion y la otra mitad ya ha
precipitado.

Una vez conocido el comportamiento del plomo en diso-
lucién, se realizaron experimentos para comprobar el efec-
to del pH en la biosorcion de Pb (ll) con hueso de aceitu-
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Figura 2. Diagrama de equilibrio termodinamico del plo-
mo para una concentracion total de Pb (ll) de 10 mg/L.

na, alperorujo y ramoén. Para ello, se seleccioné una con-
centracion inicial de Pb (Il) de 10 mg/L, una concentracion
de biosorbente de 10 g/L con un tamano de particula <1
mm y un tiempo de contacto de 120 min, manteniendo la
temperatura constante en 25 °C. En la Figura 3 se ha repre-
sentado el porcentaje de plomo retirado para un rango de
pHde1 aé6.

Se observa que a pH 1 no se produce retirada de plomo
con ninguno de los tres biosorbentes utilizados, aumen-
tando el porcentaje de plomo retirado a medida que se ele-
va el pH del medio, hasta alcanzar un valor maximo a pH 4
que se mantiene practicamente constante para el resto de
pHs ensayados. Estos resultados son similares a los encon-
trados por otros investigadores para la biosorcién de plo-
mo utilizando diferentes materiales como biosorbentes.
En este sentido, Saeed y col.” indican que a pH 2 la bio-
sorcién de plomo por residuos de Cicer arientinum (gar-
banzo negro) es practicamente despreciable, obtenién-
dose un valor 6ptimo en el rango de pH de 5 a 6; Naseem
y Tahir"® indican que el porcentaje de plomo retirado, usan-
do bentonita como sélido sorbente, aumenta de 30 a 94,5 %
cuando el pH se eleva de 1,4 a 3,4; Han y col."® encuen-
tran, en la biosorcion de plomo con residuos de levadura
de cerveza, que el porcentaje retirado es minimo a pH<2,
aumentado considerablemente a medida que se eleva el
pH del medio hasta alcanzar un valor maximo a pH 6.

El hecho de que a en medios muy acidos (pH<3) disminu-
ya de forma importante el porcentaje de plomo retirado,
podria ser el resultado de la competencia entre los proto-
nes y los iones de plomo por los lugares de sorcién, con
una aparente preponderancia de los H’, lo que limita la
aproximacion de los cationes del metal como consecuen-
cia de las fuerzas de repulsiéon. A medida que se eleva el
pH del medio, por una parte este efecto de competencia
se minimiza y, por otra parte, la solubilidad del Pb (ll) dis-
minuye favoreciendo la formacion de especies hidroliza-
das con un mayor tamaio iénico que facilita el contacto
entre los grupos funcionales y el metal® ",

Por otra parte, si se comparan los tres biosorbentes se
observa que el porcentaje de plomo retirado es mayor
cuando se utiliza ramoén, obteniéndose un valor maximo
préximo al 98 %; los resultados obtenidos con alperorujo
(85 %) y con hueso (80 %) son similares, aunque ligera-
mente mas bajos para el hueso, especialmente a valores
de pH inferiores a 4, lo que parece indicar que el pH afec-
ta de forma mas acusada al hueso pudiendo estar rela-
cionado con la diferente composicién quimica de los tres
materiales utilizados. Asi mismo, en estas condiciones, el
hueso presenta una capacidad de biosorcién menor a la
de los otros dos biosorbentes utilizados.
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Figura 3. Porcentaje de plomo retirado en funcién del pH
para cada uno de los sélidos utilizados.
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Finalmente, se realizdé un seguimiento del pH durante los
120 minutos de duracién del experimento para los tres bio-
sorbentes analizados. Los resultados se muestran en la
Figura 4.

Puede observarse que, para el hueso de aceituna el pH
permanece practicamente constante en todos los experi-
mentos, con una ligera disminucién cuando el pH inicial
es igual a 6. Sin embargo, para los otros dos biosorben-
tes (alpeorujo y ramén) cuando el pH inicial es superior a 3,
el pH final tiende a un valor préximo a 4,7, lo que parece
indicar que ambos producen un efecto tampén en el
. También hay que tener en cuenta que, a medida
que aumenta el pH, la formacion de especies hidratadas

6
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Figura 4. Modificacion del pH durante el proceso de bio-
sorcion para cada uno de los sélidos utilizados.
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y la retencién de las mismas por el hueso, con la consi-
guiente liberacion de iones H’, produciria una disminucion
en el pH del medio, tanto mas acusada cuanto mayor sea
la retencién de plomo por el biosorbente.

Influencia de la concentracién de biosorbente

Con objeto de determinar la minima cantidad de biosor-
bente necesaria para alcanzar una eliminacién éptima de
plomo, se han realizado experimentos con una concen-
tracion inicial de Pb (Il) de 10 mg/L, 120 min de tiempo de
contacto, variando la concentracion de biosorbente de 2 a
22 g/L; asi mismo, de acuerdo con los resultados obteni-
dos en el estudio del pH, se han realizado los experimen-
tos apHs 4, 5y 6. Los resultados se muestran en la Figura 5
para hueso, alpeorujo y ramon respectivamente.

Se observa que, a medida que aumenta la concentracion
de biosorbente se eleva el porcentaje de Pb (ll) retirado has-
ta alcanzar un valor practicamente constante, siendo espe-
cialmente significativo este aumento para el hueso y el alpe-
orujo. En este sentido, a pH 4 y para el hueso (Figura 5a),
el porcentaje de plomo retirado pasa de un 28 % a un 70
% cuando la concentracion de hueso se eleva de 2 a 10
mg/L, manteniéndose practicamente constante a partir de
este valor; sin embargo, en los experimentos realizados a
pH 6, la modificacion en el porcentaje de plomo retirado es
menor, aunque a este valor de pH es posible que parte del
plomo se encuentre precipitado en forma de hidréxido.
De manera similar, para el alpeorujo (Figura 5b), el por-
centaje de plomo retirado varia de un 57 % a un 88 % cuan-
do la concentracion de alpeorujo aumenta de 2 a 10 mg/L.
Sin embargo, para el ramon (Figura 5c) el porcentaje de
plomo retirado se mantiene practicamente constante en
un valor préximo al 95 % en todo el margen de concentra-
ciones ensayado. Estos resultados son similares a los obte-
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Figura 5. Porcentaje de plomo retirado en funcién de la concentracion de biosorbente para cada uno de los sélidos utilizados.
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nidos por otros investigadores para la biosorcion de plo-
mo con diferentes materiales sorbentes® > "*"*"?,

De lo anterior se deduce que, en todos los casos, una con-
centracion biosorbente de 10 g/L es suficiente para alcan-
zar el maximo porcentaje de plomo retirado.

Influencia del tamaiio de particula

La capacidad del sélido para la retencion de metales y el
tiempo necesario para alcanzar el equilibrio suelen estar
relacionados con el tamafno de particula del biosorbente
que se emplee. Diversos investigadores han mostrado que
la mayor parte de los metales son retenidos de forma mas
efectiva cuando disminuye el tamano de particula del séli-
do sorbente, principalmente si el proceso esta controlado
por la adsorcion superficial del biosorbente™ .

En primer lugar se ha realizado un estudio granulométrico
del biosorbente con objeto de determinar la distribucién
de tamanos después de su trituracion. Para ello, se ha pro-
cedido a la trituracion del solido y su posterior separacion
por tamanos, determinando el porcentaje de cada uno de
ellos con respecto a la masa total. Los resultados obteni-
dos se muestran en la Figura 6.

Puede observarse que la distribucién de tamanos para los
tres biosorbentes es desigual, especialmente para el hue-
so de aceituna cuyo contenido en particulas de tamafo
superior a 1,00 mm es sensiblemente superior a la de los
otros dos biosorbentes. No obstante, las fracciones 0,500-
0,710 mm y 0,710-1,00 mm representan conjuntamente
algo mas del 50 % del total en los tres soélidos. El resto de
fracciones se encuentran por debajo del 15 % y en algu-
nos casos no alcanzan el 5 %. Esto indica que el tamaino
de particula para los tres sélidos analizados se encuentra
comprendido mayoritariamente entre 0,500 y 1,00 mm.

A continuacion se ha estudiado la influencia del tamafio
de particula en la biosorcién de plomo con hueso, alpeo-
rujo y ramoén. Para ello se efectuaron experimentos con
una concentracion inicial de plomo de 10 mg/L, una con-
centracion de biosorbente de 10 g/L, 120 min de tiempo
de contacto y un pH=>5 para evitar la precipitacion de plo-
mo. En la Figura 7 se ha representado el porcentaje de plo-
mo retirado para cada una de las fracciones obtenidas en
el andlisis granulométrico.

Se observa que a medida que aumenta el tamano de par-
ticula disminuye el porcentaje de plomo retirado, aunque
esta disminucion es poco importante especialmente para
el alpeorujo y el ramén. Para el hueso de aceituna, el por-
centaje de plomo retirado varia de un 82 % para tamafos
de particula <0,250 mm a un 67 % para tamafos >1,00 mm,
lo que indica que en este biosorbente la adsorcion super-
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Figura 6. Distribucion de tamafnos de particula después de
la trituracion para cada uno de los soélidos utilizados.

ficial es importante ya que un aumento en la superficie
especifica favorece el proceso. Estos resultados estan de
acuerdo con lo indicado por otros investigadores. En este
sentido, Ho y col.?” encuentran un ligero incremento en la
biosorcién de plomo con turba cuando el tamaiio de par-
ticula disminuye de 0,710 a 0,150 mm; Vilar y col.”® indi-
can que la biosorcién de plomo con residuos proceden-
tes de la extraccion de agar granulado es independiente
del tamafo de particula en el rango 0,5-1,4 mm; Sheng y
col.”” indican que la disminucién del tamafio de particula
en el rango 1,180-0,200 mm no afecta al proceso de bio-
sorcion de plomo con Sargassum s.p.

De acuerdo con los resultados obtenidos, la separacion
por tamanos no parece, salvo en casos concretos, repre-
sentar un beneficio importante para el proceso de biosor-
cion y si un coste adicional, sobre todo desde el punto de
vista de su aplicacién industrial. Por tanto, si se tienen en
cuenta ademas los resultados del estudio granulométrico
realizado, se ha seleccionado un tamano de biosorbente
<1mm, sin efectuar su posterior separacion en fracciones.

Influencia del tiempo de contacto

La velocidad de retencién del metal y el comportamiento
dinamico del sistema metal-biosorbente es de especial
importancia en el disefio y operacion de los procesos de
biosorcion. En este sentido, para evaluar el tiempo de ope-
racion necesario para alcanzar el equilibrio, se han reali-
zado experimentos variando dicho tiempo desde 1 a 600 mi-
nutos, se ha seleccionado un pH=5 y se han mantenido el
resto de los parametros en los valores indicados anterior-
mente. Los resultados se muestran en la Figura 8.

Se observa como la retencién de plomo se produce de for-
ma muy rapida con los tres biosorbentes utilizados. Asi,
para hueso y alpeorujo los resultados son muy similares,
llegandose a un porcentaje retirado del 75 % antes de los
15 minutos y alcanzandose el equilibrio aproximadamen-
te alos 60 minutos de tiempo de contacto, momento a par-
tir del cual el porcentaje de plomo retirado permanece
practicamente constante. En los experimentos realizados
con ramon, el proceso es aun mas rapido ya que el equi-
librio se alcanza aproximadamente a los 30 minutos de
comenzar la operacion.

Estos resultados son similares a los obtenidos por otros
investigadores, los cuales indican que, en la mayoria de
los procesos de biosorcién, las curvas de velocidad estan
divididas en dos etapas: una rapida que puede tener lugar
en los primeros minutos de contacto y una segunda mas
lenta que en algunos casos puede durar varias horas has-
ta alcanzar el equilibrio. En este sentido, Gong y col.(8)
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Figura 7. Porcentaje de plomo retirado en funcion del tama-
fo de particula para cada uno de los soélidos utilizados.
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indican que la maxima retencién de plomo con Spirulina
maxima se produce a los 60 minutos de tiempo de con-
tacto; Andel-Halim y col.??, en la biosorcién de plomo con
polvo de hueso y carbén activo, establecen el equilibrio a
los 15 y 30 minutos de tiempo de contacto respectivamente
y Hany col."”® indican que el proceso de biosorcion de plo-
mo con residuos de levadura de cerveza es muy rapido en
los primeros 10 minutos, alcanzandose el equilibrio a los
60 minutos de operacion.

CONCLUSIONES

- El plomo precipita en forma de hidréxido a pHs superio-
res a 6, por lo que el proceso de biosorcién se debe rea-
lizar a valores de pH inferiores. Sin embargo, en medios
muy acidos no se produce retirada de plomo con ningu-
no de los tres biosorbentes utilizados, aumentando el
porcentaje de plomo retirado a medida que se eleva el
pH del medio, hasta alcanzar un valor maximo a pH 4.

- A medida que aumenta la concentracién de biosorbente
se eleva el porcentaje de Pb (ll) retirado hasta alcanzar
un valor practicamente constante para una concentra-
cion de solido de 10 g/L, siendo especialmente signifi-
cativo este aumento para el hueso y el alpeorujo.

- La separacién por tamanos no parece, salvo en casos
concretos, representar un beneficio importante para el
proceso de biosorcion y si un coste adicional sobre todo
desde el punto de vista de su aplicacion industrial. En este
sentido, un aumento en el tamafo de particula produce
una disminucién en el porcentaje de plomo retirado, aun-
que esta disminucion es poco importante para el alpeo-
rujo y el ramén. Para el hueso de aceituna, el porcentaje
de plomo retirado varia de un 82 % para tamafnos de par-
ticula <0,250 mm a un 67 % para tamanos >1,00 mm.

- La retencion de plomo se produce de forma muy rapida
con los tres biosorbentes utilizados. Para hueso y alpe-
orujo el equilibrio se alcanza aproximadamente a los
60 minutos de tiempo de contacto, mientras que para
ramon, el proceso es alin mas rapido ya que el equilibrio
se alcanza aproximadamente a los 30 minutos de comen-
zar la operacion.
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