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CINETICA DE LA BIOADSORCION DE IONES CADMIO (II) Y
PLOMO (1) DE SOLUCIONES ACUOSAS POR BIOMASA
RESIDUAL DE CAFE (Coffea arabica L.)

Myriam Eugenia Pacheco Tanaka®, Jorge Paul Pimentel Frisancho”,
Wilfredo Fernando Roque Villanueva™

RESUMEN
La biomasa residual del café, quimicamente modificada, fue utilizada para evaluar la
adsorciény la cinética de los iones plomo (I1) y cadmio (I1) de soluciones acuosas a escala de
laboratorio en proceso Batch. Experimentalmente se comprueba que el biosorbente preparado
tiene preferencia por el ion plomo (1) frente al ion cadmio (I1). El proceso de adsorcién esta
representado por el modelo cinético de pseudo primer orden, Elovich y reversible de primer
orden.
Palabras clave: Adsorcion, equilibrio, cinética, taninos, biosorbente.

BIOSORPTION KINETIC OF CADMIUM (II) AND LEAD (II) IONS
FROM AQUEOUS SOLUTIONS BY biomass RESIDUAL OF
COFFEE

ABSTRACT
Residual biomass of the chemically modified coffee was used to evaluate the adsorption and
the kinetics of lead (I1) and cadmium (I1) ions from aqueous solutions scale of laboratory in
process batch. Experimentally it is verified that the adsorbent has preference by the lead (I1)
ion, in front of cadmium (11) ion. The process of adsorption is represented by the kinetic model
of pseudo first order and model of Elovich and reversible of first order.
Key words: adsorption, equilibrium, kinetic, tannin, biosorption.

INTRODUCCION

La continua descarga de relaves mineros a fuentes acuiferas es aiin un problema de nivel
mundial en espera de solucion'. Diversos metales pesados bajo su forma idnica son
descargados a rios y mares especialmente el cadmio y plomo provenientes de la industria
metal-mecanica, curtiembre, fotografica, de baterias y metallrgica, sin el debido control
ambiental, sobrepasando en muchos casos los valores méaximos permisibles por legislaciones
internacionales”. El establecimiento de normas rigidas, asi como la concienciaambiental estan
apuntando para la necesidad de seguir investigando a fin de encontrar nuevas tecnologias para
laremocidn de metales toxicos del ambiente.

Las técnicas usadas para eliminar metales toxicos de aguas residuales de desecho son
filtracion, electro-deposicion, resinas de intercambio ionico, 6smosis, micro-precipitacion,
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etc. Desafortunadamente, dichos métodos no encuentran efectividad ante bajas
concentraciones de metales pesados en solucién, torndndose altamente costosos y de bajo
rendimiento en esas condiciones.

Dentro de este contexto, la biotecnologia ha separado dos grandes areas dentro del mismo
objetivo: bioacumulaciony biosorcion. La primera es considerada como un proceso activo de
eliminacion de metales mediante mecanismos metabélicos involucrando masa viva, mientras
que la biosorcion es entendida como un proceso pasivo con mecanismos netamente fisico-
quimicos, por medio de biomasa muerta. Por lo tanto, la biosorcion es un area de investigacion
con muchos aportes a la comunidad industrial, por ser una alternativa técnica y
econdmicamente viable, por su capacidad de depuracion y de bajo coste de operacion que
tiene, y por ser considerada una tecnologia “limpia” en la eliminacion de metales toxicos y de
altaley, de soluciones acuosas™”’.

La capacidad de biosorcién de estas biomasas se debe a la potencial cantidad de compuestos
organicos capaces de secuestrar y/o intercambiar iones metalicos, entre los cuales destacan:
taninos, polialginatos, péptidoglucanos, polisacaridos, glicoproteinas, fucanoides,
compuestos heterociclicos, flavonoides™ etc., en los cuales los centros atrayentes de cationes
son los grupos funcionales amino, hidroxilo, carboxilato, fosfato, sulfhidrilos, conocidos por
su potencial nucledfilo.

En los Gltimos afios se ha estudiado diversos tipos de biosorbentes, especialmente algas y
residuos agricolas, analizando su capacidad para retener diversos metales. En el presente
trabajo se utilizd como biosorbente, la biomasa residual del café (fruto cereza de café
despojado de la pulpa o epicarpio), que es el principal subproducto de la agroindustria
cafetera.

La industria cafetalera produce este producto en grandes cantidades y sus costos son muy
bajos o nulos; ademas, genera en ocasiones problemas para su gestion, por lo que su uso como
biosorbente de metales pesados se convierte en una alternativa muy deseable y que se
convertiriaen dar unvalor agregado al beneficio del café antes de su eliminacion final.

Se sabe que por cada dos toneladas de café verde se produce también una tonelada de
biomasa residual de café (en peso seco). A nivel mundial se producen més de 7 000 000 de
TM de café por afio.’

El presente trabajo pretende obtener en la primera etapa un biosorbente mediante la
inmovilizacién de taninos presentes en la céascara de café, seguido de la caracterizacion
mediante el estudio IR a fin de determinar los grupos funcionales presentes que puedan
participar en labiosorcion.

Enlasegunda etapa se propone evaluar el proceso de la biosorcién de iones metalicos Pb (11), y
Cd (1) en un sistema mono-metalico, a escala de laboratorio, de soluciones diluidas utilizando
este biosorbente, y evaluar también los parametros: temperatura, granulometria, pH y tiempo
de adsorcion. Posteriormente y en base a los resultados obtenidos, estudiar la cinética y el
equilibrio de biosorcion en proceso discontinuo; ensayar modelo predictivos: pseudo-primer
orden, pseudo-segundo orden, Elovich, de difusion intraparticulay de primer orden reversible
que ayuden a describir el proceso.

PARTE EXPERIMENTAL
Los trabajos experimentales se han realizado en la ciudad de Puno, a condiciones ambientales
de 487 mm de Hg de presion, altitud a 3 832 msnm y una temperatura variable entre 10y 20°C
registrados durante laejecucion de las pruebas experimentales.
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Sélido sorbente

Entodos los experimentos se ha utilizado la biomasa residual del grano de café, el cual hasido
obtenido luego del proceso denominado “beneficio del café” via himeda de los productores
de café del distrito de San Juan del Oro provincia de Sandia del departamento de Puno.

Para realizar el estudio granulométrico del residuo, se tomaron muestras de 100 gr que
previamente han sido secadas, triturada y seleccionadas mediante una tamizadora de alta
vibracion, malla 30 y tamafio de particulas de 0,50 mm.

Obtencion y evaluacion del extracto acuoso concentrado (EAC) de la biomasa residual
de café

Considerando que la obtencién del extracto de tanino es con fines de cuantificacion se
propone obtenerlo de acuerdo con lo que presentan Waterman-Mole (1994) y Gonzélez et al.
(1989), con respecto a los solventes y condiciones de extraccion para compuestos fenolicos;
los extractos se obtuvieron a partir de la biomasa residual de café secay triturada, tamizada a
un tamafio de particula de malla30y 60.

Se obtuvieron extractos en etanol acuoso al 50 %. En los extractos etanolicos se utilizaron 10 g
de cascaray 100 ml de etanol al 50 %, se maceraron a temperatura ambiente durante 24 horasy
se filtraron sobre papel filtro. A la cascara remanente se le adicionaron 100 ml de solvente
fresco y se repitio el proceso. Los extractos obtenidos de la primera y segunda maceracion se
combinaron y concentraron a temperatura de 35°C aplicando vacio, obteniendo un extracto
acuoso concentrado (EAC), a partir del cual se realizaron los analisis.

Se obtuvo el EAC del material vegetal antes y después de la inmovilizacidn de taninos, y se
utilizd como solvente unasolucion de 1:1 de etanol-agua.

Sustancia de referencia

Como sustancia de referencia se utiliz6 &cido tanico puro paraanalisis, de la firma Merck.

Para la medicion de la absorbancia se emple6 un espectrofotémetro UV-VIS SPECTRONIC
GENESYSserie 10.

Método espectrofotométrico para la cuantificacion de taninos en el extracto acuoso de la
biomasa residual de café

Fundamento

Los taninos vegetales presentes en la corteza de los arboles constituyen una mezcla de grupos
fendlicos los mismos que se oxidan por el reactivo Folin-Ciocalteu el cual esta formado por
mezcla de acido fosfotungstico (H,PW,,0,,) y acido fosfomolibdico (H,PMo,,0,,) que se
reduce, por accién de fenoles, en una mezcla de 6xidos azules de tungsteno (W,0,,) y de
molibdeno (Mo,0,,). La coloracién azul producida posee una absorcion maxima
aproximadamente a los 700 nm y es proporcional a las tasa de compuestos fendlicos,
obteniéndose con esta determinacion el porcentaje de taninos reportado como acido tanico.
Reactivos

Reactivo de Folin-Ciocalteu adquirido de Laboratorios Merck., solucién de Carbonato de
sodio al 20 %. (p/v), solucién standard de 25 ppm de acido tanico.

Determinacion de fenoles en EAC (expresados como acido tanico)

El analisis de fenoles totales se realiz6 por el método de Folin-Ciocalteu, de acuerdo con lo
establecido por Waterman-Mole (1994) y Scalbert (1992), utilizando acido tnico como
estandar, por lo que los resultados se expresan como porcentaje de acido tanico en cada
extracto.
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Este es un método espectrofotométrico que consiste en tomar 2 ml de EAC en un matraz de 25
ml que contenga de 6 a 7 ml de agua desionizada, luego 2 ml del reactivo comercial de Folin-
Ciocalteu. Después de 1 min. y antes de 8 min. se agregan 1 ml de Na,CO, al 20%, se aforaa 25
ml con agua desionizada, se agita, homogeniza, enrasa y se dejo reposar por 5 min. Leer la
absorbancia de dichas soluciones a 700 nm después de transcurridos dos minutos.

Curva patréon

Se peso con precision 25 mg de acido tanico, se transfirieron a un matraz aforado de 1000 mly
se completd el volumen con agua destilada, a partir de la cual se realizé una curva de
calibracion con lassiguientes concentraciones: 0,4, 7,10, 13, y 16 mg/L.

Especificidad: Se analizaron muestras que contenian solamente la sustancia de interés
(taninos) y otras a las que se les secuestraron los taninos con una solucion de gelatina al 20 %.
Repetibilidad: Se repitié el método espectrofotométrico descrito anteriormente, tres veces
para cada muestra, el mismo diay con el mismo equipo.

Reproducibilidad: Se repitid el método espectrofotométrico descrito anteriormente, tres
veces para cada muestra, en dias diferentesy con el mismo equipo.

Linealidad: Con los datos obtenidos se construyeron curvas de absorbancia (A) contra
concentracion (ppm), y se efectud un anlisis de regresion lineal.

Obtencion del adsorbente

Inmovilizacion de taninos (medio acido)

Pesar 10 gramos de la biomasa residual de café, con tamafio de particula seleccionado con
malla 30 y 60, previamente secada en la estufa durante un tiempo de 4-6 horas y a una
temperatura de 98-110 °C. Verter lamuestra en un balén de 500 mL que contenga 1,5 mL de
formaldehido 200 mL de agua destilada y 0,2 mL de HCI concentrado a una temperatura
constante de 60-80°C. Calentar la mezcla reaccionante durante un tiempo de 30-45 minutos y
después agitar (a una velocidad de agitacion entre 45y 70 rpm) durante un tiempo entre 20 y
35 min. Pasado este tiempo filtrar el material obtenido y el residuo sélido lavar con suficiente
cantidad de agua destilada. Secar el producto durante un periodo entre 3 y 5 horas a una
temperaturaentre 100y 105°C. Se obtendra de esta forma el adsorbente.

Analisis quimico.

La caracterizacién quimica consiste en la determinacion de los grupos funcionales activos del
adsorbente (céscara de café), se realizaron en la Universidad de Surrey de Inglaterra en un
espectrofotémetro de Infra Rojo, Modelo Spectrum 4500, utilizando como diluyente de la
muestra yoduro de potasio.

Preparacién de la solucién patron de metales (plomo y cadmio)
Se prepard soluciones estdndar con una concentracion de 1000 ppm de Pb (I1) y Cd (1)
respectivamente a partir de la sal nitrato (Aldrich grado analitico).
Estudio de la adsorciéon en batch
Los factores que afectan la capacidad del adsorbente fueron examinados en un sistema batch.
Las soluciones del ion metalico fueron preparadas diluyendo la solucién stock de 1000 ppm.
Para la ejecucion de los experimentos en proceso discontinuo se ha evaluado metal por metal
Pb (1) y Cd (1), y se ha contado con una instalacion consistente en un bafio termostatizado, un
agitador magnético, (todos los experimentos fueron realizados pesando exactamente 1 gramo
de adsorbente y disolviéndolos en 50 ml de una disolucion de Pb y Cd a una concentracion de
150 ppm, y luego se ajusto el pH al valor deseado).

Una vez transcurrido el tiempo de operacién (240 minutos), se extrae del reactor la fase
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liquida se centrifuga y se filtra la disolucion sobrenadante, desechandose el biosorbente.
Finalmente, se analiza la fase liquida, junto con una muestra de disolucién original, para
determinar la concentracion inicial y final del cation metalico, y por lo tanto, obtener el
porcentaje del mismo que hasido retirado por el biosorbente estudiado.

La evaluacion de la capacidad de adsorcion por el adsorbente hacia los cationes de Pb, se
evaluaron por lotes analizando la concentracion del Pb antes y después del equilibrio mediante
titulacion complexométrica con EDTA y mediante absorcion atdmica en un equipo modelo
3100 de Perkin Elmer de la Universidad de ORURO (Bolivia), dotado de un catodo hueco
mono catodo con una llama aire-acetileno, recomendada para ambos cationes.

Se han utilizado soluciones estandar para que la concentracion quede dentro del rango lineal
del espectrofotémetro. Todas las mediciones se realizan por triplicado obteniéndose un valor
promedio.

RESULTADOS Y DISCUSION
Caracterizacion del bioadsorbente
Pagnanelli, Bressani, determinaron el porcentaje de taninos (polifenoles) 2,90 % (base
seca) **:
Cuantificacion de taninos
El primer parametro evaluado fue la linealidad de la curva de calibracion del &cido tanico; esta
curva de calibracion, en el rango de las concentraciones estudiadas, corresponde a la linea
rectade ecuacion: Y=0,1372X—-0,1556, (con un coeficiente de correlacion de 0,9963.)
Lamuestra estudiada tuvo una absorbancia de 0,242 lo cual representa un % de taninos de 2,23
de acuerdo a la curva de calibracion que se realizd; luego de inmovilizar el tanino se midio la
absorbancia obteniendo 0,085 lo cual representaun porcentaje de taninos de 0,82; obteniendo
unrendimiento en lainmovilizacion de 63,23 %
Los taninos disminuyen en el extracto luego de una reaccion de polimerizacion por
condensacion del biosorbente, esto determina que la diferencia corresponde a la cantidad de
taninos que hasido inmovilizado retenido por el adsorbente.

Estudio infrarrojo del bioadsorbente

Para evaluar el efecto de la retencidn de los cationes Pb y Cd sobre la posicion e intensidad de
vibracion, se han determinado los espectros IR mostrados en las figuras 1y 2; con objeto de
compararlos se han incluido el espectro IR del biosorbente antes de su uso, a fin de observar
cémo varia la transmitancia; para ello se han elegido las condiciones de operacion,
concentracion inicial de Pb (1) y Cd (I1), tiempo, temperatura, pHy granulometria.

De los espectros se recogen los picos mas significativos junto con la intensidad y posicion; se
muestran las principales diferencias encontradas en las bandas de vibracion antes y después
del proceso de biosorcion.

En bibliografia se encuentran numerosas referencias que indican la importante participacion
de estos picos hacia 3200 cm™en la retirada del plomo y cadmio que es atribuido al O-H de los
grupos carboxilo.

Asimismo, se observa una banda variada e intensa centrada alrededor de 1605,95 cm™ que
corresponderiaalos grupos carbonilo presentes y al doble enlace C=C aromatico; la presencia
de polimeros organicos presentes en la cascara del café se atribuye una alta capacidad de
adsorcion, la que se debe a que es un sorbente rico en grupos funcionales superficiales con
sitios negativos, destacandose vibraciones de alargamiento O-H alcohdlicos o fendlicos,
vibraciones del C=0 de cetonas, ésteres, quinonas o acidos carboxilicos, se confirma la
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presenciadel grupo carboxilo, por la banda de absorcién intensa y bastante amplia centrada en
3288,05cm™ y que corresponderia al alargamiento O-H. Las bandas de alargamiento C-H més
débiles se encuentran superpuestas sobre labandade O-H al igual que las otras bandas de O-H
fendlicoy vibraciones de aromaticos CH que en parte son muy similares para los dos cationes,
confirméandose la presencia de grupos carboxilos fundamentalmente y por la variacion del pH
durante la biosorcion, siendo mayor para el Pb que el Cd lo que parece indicar que la
biosorcion del Pb (11) y Cd (I1) puede llevarse a través de un proceso de intercambio iénico.
También puede observase una menor intensidad en las bandas de vibracion para el Cd que el
Pb lo que parece estar de acuerdo con lamenor retencidn del Cd que el Pb con este biosorbente.
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Figura 1. Espectro IR para el adsorbente y después de la adsorcion de Pb (11)
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Figura 2. Espectro IR para el adsorbente y después de la adsorcion de Cd (11)
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Cinética de adsorcion

Para estudiar la cinética de adsorcion del Pb (I1) y Cd (I1) se han seleccionado 5 modelos
propuestos en la bibliografia®**: modelo cinético de pseudo primer y segundo orden, Elovich,
difusion intraparticula y primer orden reversible; para el ajuste de los resultados
experimentales se ha analizado la variacion de pH durante el tiempo de contacto del metal y el
solido adsorbente; se ha controlado la temperatura a 15 °C velocidad del proceso y tamafio de

particulamalla 30. En la figura 3 se muestra la cinética parael Pb (I1) y Cd (I1).

Influencia del pH

El pH de la solucién es una de las variables mas importantes en el control del proceso de
biosorcion de metales pesados y puede influir en sus formas iénicas que se encuentran en
disolucion como el estado de los grupos funcionales responsables de la union del metal a la
superficie del solido; a bajos valores de pH, los iones H" se unen a grupos funcionales que
guedan cargados positivamente e impiden, por tanto, la union de los cationes metalicos por la
competencia que existe entre ambos iones (Yetis * etal. 2000).

Se observa una importante influencia del pH en relacion a la concentracion de los iones en
solucién ya que enrango de 5y 3,5 existe la mayor retencion Pby Cd (116-85 ppm) mientras
que a partir de 3,5 la concentracion de los iones Pb y Cd es minima, esto significa que existe un
efecto de intercambio i6nico; habria que trabajar con una mayor cantidad de biosorbente por
lasaturacion de los sitios en este rango de pH.

Tiempo maximo de adsorcion

Los resultados de la maxima adsorcion con respecto al tiempo se muestran en la tabla 1 y los
resultados se interpretan y se discuten por separado cation por cation en la siguiente seccion.
Para la determinacion del tiempo maximo de adsorcion de Pb (I1) y Cd (1), y nitrato como
anion, se realizé en un prueba por lotes; en esta prueba se utilizé una concentracion inicial
uniforme de Pbigual a 150 ppm. Se presentan los siguientes resultados parael Pby Cda 15°C
y tamafio de particulamalla 30.

Tabla 1. Resultados de absorcion respecto al tiempo del plomo y cadmio

N° t(min) Plomo Cadmio
Y (ppm/g) % A pH Y(ppm/g) %A pH

1 0 0 0 5,50 0 0,00 5,50
2 2 36,84 32,48 3,88 35,08 23,39 3,68
3 10 57,93 42,62 3,86 51,09 34,06 3,72
4 15 71,88 47,94 3,83 54,91 36,61 3,74
5 30 80,56 53,71 3,79 66,69 44,46 3,68
6 60 100,8 67,20 3,72 73,72 49,15 3,59
7 90 102,48 68,32 3,55 74,85 49,90 3,59
8 120 108,21 72,14 345 79,19 52,75 3,57
9 180 112,53 75,02 2,72 83,92 55,95 3,52
10 240 116,65 77,77 2,62 84,34 56,23 351
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Tabla 2. Resumen del ajuste de adsorcion de plomo a un modelo cinético a 15°C y malla 30.

Modelo Ecuacion R’

Pseudo primer orden Log(Y ma—Y)=-0,176t + 2,302

Ki= 0,405328 min* 0,975
Pseudo segundo orden t'Y =0,1822t —0,3241

K, = -0,1024 g/ mg min 0,8604
Elovich Y =0,497 Int + 1,865

a=21,184 mg/g min, [ =2,012 0,980
Difusion intraparticula Log% A = 0,2391logt+ 0,403

Kig=2529h 0,938
Reversible de primer orden Ln(l-6)=-0511t

K= 0,511 min” 0,920

Representacion de cinéticas de adsorciéon mediante los Modelos Cinéticos

La cinética de adsorcién del Pb (1) y Cd (I1) fue analizada usando los modelos cinéticos de
pseudo primer y segundo orden, Elovich, difusion intraparticulay primer orden reversible; el
ajuste de los datos experimentales para el Pb se puede observar en las figuras 4a8y parael Cd
enlasfiguras10a14.

Los resultados experimentales ajustados demuestran que los modelos de pseudo primer orden
y Elovich son los que mejor reproducen los valores obtenidos y explican al 97,5y 98 % de
incertidumbre, (se muestra un resumen en la tabla 2). La retencion de Pb (I1) aumenta a
medida que pasa el tiempo; sin embargo disminuye al alcanzar el equilibrio. Para analizar el
mecanismo probable de interaccion entre el sélido y adsorbente se ha medido la variacion de
pH en el tiempo. Los valores de pH en los primeros minutos descienden rpidamente hasta
alcanzar un valor de 2,62 y es el punto donde se consigue la maxima adsorcion 77,77%
(figura9).

Los resultados experimentales ajustados demuestran que para el cation Cd (I1) los modelos
pseudo primer orden, Elovich y reversible de primer orden son los que mejor reproducen los
valores obtenidos y explican al 98, 93y 99 % de incertidumbre, (se muestra un resumen en la
tabla 3). La retencién de Cd (I1) es menor que la obtenida con el Pb (I1) en este caso también
ocurre un proceso reversible lo que puede estar relacionado a que el Cd (I1) tendria menor
afinidad hacia el s6lido adsorbente y que la interaccién sélido-metal es mas débil. El pH de la
solucion de Cd (I1) disminuyd de 5,5 a 3,51 que explicaria una menor retencion de este metal
por el adsorbente. Los valores de pH en los primeros minutos descienden rapidamente hasta
alcanzar un valor de 3,51 y es el punto donde se consigue la maxima adsorcion 56,23%
(figuralb).

El hecho que en medios acidos disminuya el porcentaje del metal atrapado, podria ser el
resultado de la competencia que existe entre los protones H"y iones Pb (1) y Cd (11) por los
lugares de sorcion con una aparente predomino de los protones de hidrégeno, lo que limita la
aproximacion de los cationes del metal como consecuencia de las fuerzas de repulsion. A
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medida que se aumenta el pH del medio; por una parte este efecto de competencia disminuye,

y por otra parte la solubilidad del Pb (Il) y Cd (II) también disminuye favoreciendo la
formacién de hidroxidos del metal correspondiente.
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Figura 3. Cinética de bioadsorcion de Pb (1) y Cd (1)
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Figura 5. Ajuste de datos cinéticos al modelo de pseudo segundo orden de Pb (I1)
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Tabla 3. Resumen del ajuste de adsorcion de cadmio a un modelo cinético a 15°C y malla 30.

2

Modelo Ecuacion R
Pseudo primer orden Log (Y max — Y) =-0,168t + 2,4971
K, = 0,3869 min™* 0,9849
Pseudo segundo orden t'Y =0,0977t - 0.1771
K, = -18,552 g/ mg min 0,7769
Elovich Y =15574Int+ 74,326
o = 1850,336 mg/g min, 8 =0,064296 0,9307
Difusion intraparticula Log % A = 0,0543 log t + 1,3864
Kig=23,33445h" 0,873
Reversible de primer orden Ln (1-6)=-0,486t
K.= 0,486 min™* 0,9904
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0.69315 2.30259 2.70805 3.4012 4.09434 4.49981 4.78749 5.19296

Lnt

Figura 6. Ajuste de datos cinéticos al modelo de Elovich de Pb (1)
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Figura 7. Ajuste de datos cinéticos al modelo de difusion intraparticula de Pb (I1)
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Figura 8. Ajuste de datos cinéticos al modelo reversible de primer orden de Pb (1)
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Figura 9. Seguimiento del pH durante los experimentos de biosorcion de Pb (I1)
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Figura 10. Ajuste de datos cinéticos al modelo de de pseudo primer orden de Cd (I1)
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Figura 11. Ajuste de datos cinéticos al modelo pseudo segundo orden de Cd (I1)
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Figura 12. Ajuste de datos cinéticos al modelo de Elovich de Cd (1)
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Figura 13. Ajuste de datos cinéticos al modelo de difusion intraparticula de Cd (1)
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Figura 14. Ajuste de datos cinéticos al modelo reversible de primer orden de Cd (I1)

55

s

4.5

pH

35

25

0 23.39 34.06 36.61 44.46 49.15 49.9 52.75 55.95 56.23

% Adsorcion cadmio (mg/g)

Figura 15. Seguimiento del pH durante los experimentos de biosorcion de Cd (1)

CONCLUSIONES

- Labhiomasa residual del café previamente modificada resulto ser efectiva en la remocion
deionesCd (1) yPb(Il).

- Los espectros infrarrojos del adsorbente analizados muestran una naturaleza altamente
compleja debido a la gran cantidad de grupos funcionales superficiales presentes. Los
espectros IR de los sélidos después de la biosorcion de Pby Cd demuestran que las bandas
de vibracion son inferiores para el Cd que para el Pb lo que parece estar de acuerdo a la
menor retencién de este metal por el adsorbente.

- El tiempo necesario para alcanzar el equilibrio indica que la retencién del Pb y Cd se
produce en forma rapida en los primeros 30 minutos y alcanzando el equilibrio cercaa los
90 minutos siendo menor en el Cd que en el Pb; esto sugiere que probablemente existe
union entre el iony los sitios activos y que tiene lugar preferentemente en la superficie del
so6lido; ademas, tiene poca importancia la difusion al interior de la particula. De otro lado,
la mayoria de estudios de bioadsorcién muestran que los grupos funcionales presentan
mayor afinidad por los iones con mayor radio iénico e indice covalente, que es
justamente mayor para el Pb que parael Cd.

- Parael Pb se observo una absorcion eficiente entre una concentracion de 0 a 100 ppm/g,
enuntiempo aprox. de 1 hora.
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Para el Cd se observd una absorcidn eficiente entre las 0 a 68 ppm/g, en un tiempo aprox.
de 30 minutos.

Los modelos cinéticos de pseudo primer orden 'y Elovich son los que mejor reproducen la
cinética de la adsorcion para el ion Pb (11). Para el ion Cd (Il) los modelos de pseudo
primer orden, Elovich y reversible de primer orden a las condiciones experimentales de
estudio.
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