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Resumen- Considerando la abundancia y bajo costo de la biomasa
residual  de yuca, el objetivo de este trabajo fue evaluar su
potencial uso como bioadsorbente de Cr (I11) de soluciones
acuosas, en columnas de lecho fijo de flujo descendente. Se estudio
la influencia simultanea del flujo (F), concentracién de la solucién
contaminada (Co) y altura del lecho adsorbente (H), sobre el tiempo
de ruptura (Tr), tiempo de saturacién (Ts), zona de transferencia de
masa (Ztm) y capacidad de adsorcion (Y) y los datos experimentales
se ajustaron a modelos de prediccién. Se determinaron asimismo
las condiciones oOptimas de funcionamiento de la columna. Se
demostré que a mayor altura del lecho y menores flujo y
concentracién de las soluciones acuosas de Cr (I11), se logré mayor
Y. Resultaron significativas las variables F, Co y H, en la
prediccion del Tr y Ts. Por su parte, Ztm y Y, dependen
significativamente del F y Co. La optimizacién dio como resultado
Ymax = 28.66 mg/g, a condiciones de F = 3.61 ml/m y Co =
46.39.mg/L. Los datos experimentales mostraron bondad de ajuste
a los modelos de Thomas y de Yoon- Nelson. Se demostré que la
biomasa residual de yuca, es Util para la recuperacion de Cr (111),
con lo que se plantea la posibilidad de su aprovechamiento en el
tratamiento de aguas residuales, enmarcado en la economia
circular.

Palabras Clave--biomasa residual de yuca, bioadsorcion,
cromo (111), lecho fijo

Abstract--Considering the abundance and low cost of residual
cassava biomass, the objective of this work was to evaluate its
potential use as a Cr (Ill) bioadsorbent in aqueous solutions, in
downflow fixed bed columns. The simultaneous influence of the
flow (F), concentration of the contaminated solution (Co) and
height of the adsorbent bed (H), on the rupture time (Tr),
saturation time (Ts), mass transfer zone (Ztm) and adsorption
capacity (Y) and the experimental data were fitted to prediction
models. The optimal operating conditions of the column were also
determined. It was shown that the higher the height of the bed and
the lower the flow and concentration of the aqueous solutions of Cr
(111), the higher Y was achieved. The variables F, Co and H were
significant in the prediction of Tr and Ts. On the other hand, Ztm
and Y depend significantly on the F and C.  The optimization
resulted in Ymax = 28.66 mg/ g, under conditions of F = 3.61 ml /
m and Co = 46.39.mg/L. The experimental data showed goodness of
fit to the Thomas and Yoon-Nelson models. It was shown that the
residual biomass of cassava is useful for the recovery of Cr (111), in
continuous fixed-bed processes, which raises the possibility of its
use in wastewater treatment, framed in the circular economy.
Keywords-- residual cassava biomass, bioadsorption, chromium
(111), fixed bed columns

. INTRODUCCION

Existe preocupacion mundial sobre los efectos e impactos
generados por los efluentes industriales, con cargas
contaminantes diversas, especialmente de metales pesados
[1][2]. La presencia de cromo en las aguas es debida
principalmente a las descargas de las industrias de curtiduria.
En el proceso de curtido de pieles a nivel industrial se utilizan
sales de cromo, que generan grandes volimenes de efluentes
con alto contenido de este metal, debido principalmente a las
cantidades de Cr(OH)SO4 que no se fijan en las pieles [3] y
que se deben remover a fin de cumplir con normativa
ambiental (D.S. 010-2019-VIVIENDA).

La biomasa residual de yuca, se genera en el
procesamiento industrial de la yuca, y representa
aproximadamente 17% de toda la raiz, lo que coadyuva a la
problematica de la inadecuada gestion de residuos solidos; que
puede solucionarse dandole valor agregado como
adsorbente[4].

El proceso de bioadsorcion permite recuperar metales
pesados de aguas residuales o de efluentes de actividades
productivas, usando biomasas inertes que presentan capacidad
de concentrarlos en sus estructuras que poseen  grupos
carboxil, hidroxil, sultatos, fosfatos y amino [5][6];
constituyéndose actualmente, un area de investigacion que ha
llamado la atencion de la comunidad cientifica pues aporta
tecnologia limpia econémicamente viable en la eliminacion
de contaminantes ambientales. Las propiedades del
bioadsorbente se identifican mediante diferentes técnicas
analiticas entre ellas la espectroscopia infrarroja por
transformada de Fourier (FT-IR), que determina los grupos
funcionales responsables de la remocion [7].

En estudios previos, se ha encontrado que la corteza de
yuca remueve Cr (VI), Pb (II), Cu (II) y Zn (II), de soluciones
acuosas de manera efectiva en procesos batch
[8][91[10][11][12]. La referencia [4] investigo la capacidad de
adsorcion de Cr(II) por la biomasa residual de yuca activada
quimicamente en un proceso batch, concluyendo que el
proceso estd representado por el modelo cinético de pseudo
segundo orden y los datos experimentales de equilibrio por el
Modelo de Langmuir; obteniéndose como capacidad maxima
de monocapa 116,28 mg/g.
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En su mayor parte, la literatura refiere estudios de
bioadsorcion en sistemas discontinuos; sin embargo como los
procesos industriales necesitan tratar grandes cantidades de
efluentes, procesos continuos son las mas adecuados .Se
reportan estudios de procesos continuos de lecho fijo con
huesos de aceituna y residuos de yuca, para la eliminacion de
Cr (1), y Cr (VI) , respectivamente, dando buenos resultados
[1] [8].

En procesos continuos, el fluido que se va a tratar, se hace
descender a través del lecho empacado a una tasa de flujo
constante. El proceso se lleva a cabo en un estado no
estacionario y son importantes las resistencias a la
transferencia de masa. EI comportamiento de la columna se
estudia mediante curvas de avance (Fig. 1), que son una
representacion del perfil de concentracion del contaminante en
el efluente (expresado como C/Co, que es la relaciéon de
concentraciones del contaminante a la salida y entrada de la
columna) en funcion del tiempo [13].

La forma de la curva de avance se ve afectada por
diversos factores como velocidad de alimentacion,
concentracion del soluto en la alimentacion, naturaleza del
equilibrio de adsorcidn y velocidad de adsorcion [14].
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Fig. 1 Curva de avance

El tiempo de ruptura, (T;) o de operacién, es cuando la
concentracion en el efluente alcanza el valor méximo
permitido para cumplir con los requerimientos de la planta, lo
que indica que el lecho empieza a saturarse. El tiempo de
agotamiento (Ts), es cuando la concentracion de adsorbato en
el efluente se aproxima a la concentracion de entrada, e indica
la saturacion total del lecho con adsorbato y debe regenerarse.
El periodo de tiempo entre los dos es proporcional al espesor
de la zona de transferencia de masa (Ztm) en el lecho [13]. El
analisis ingenieril de la curva de avance, puede demostrar que:

Z,.=(1-T /T,)H, (1)
Sabiendo que:

T,=f(1—c1co)d¢ )
Tu:f (1-C/C,)dt 3)
Y =0.06-F-C /m (4)

Donde:
Zum: zona de transferencia de masa, cm
T : capacidad utilizable del lecho hasta el punto de ruptura, h
T : capacidad total o estequiométrica del lecho, h
H; : altura utilizable del lecho, cm
C,: concentracion de entrada del soluto, mg/L
C: concentracion de salida del soluto, mg/L
Y : capacidad de adsorcion, mg/g
F : flujo masico a la entrada de la columna, ml/min
m : masa de adsorbente en la columna, g

Los modelos mas ampliamente utilizados que explican el
comportamiento de las columnas de lecho fijo son el Modelo
de Thomas y el Modelo de Yoon- Nelson. El primero [15]
[16], considera que la bioadsorcidn ocurre en flujo piston sin
dispersion axial en el lecho, la fuerza impulsora sigue la
isoterma de Langmuir y la cinética de reaccion es reversible
de segundo orden; asi como el proceso no esta limitado por
reaccion quimica, sino controlado por la transferencia de masa
en la interfaz. Se utiliza para conocer la capacidad maxima de
adsorcion de un adsorbente. EI modelo es descrito por (5) y su
forma linealizada por (6).

c _ 1
C, l+exp(Kth(Y'-m/F-C,t)) ®)
In(C,/C—1)=Kth-Y -m/F—Kth-C,t (6)

Donde:

Kth: Constante de velocidad de Thomas, mL/h mg

Y: capacidad de adsorcion, mg/g

Co: concentracion del adsorbato a la entrada, mg/L

C: concentracién del adsorbato a la salida en el tiempo t, mg/L
m: masa del adsorbente, g

F: Flujo de alimentacion, mL/min

El Modelo de Yoon-Nelson [17] supone que la velocidad
con la que disminuye la probabilidad de adsorciéon de cada
molécula de adsorbato es proporcional a la probabilidad de
adsorcion del adsorbato y la probabilidad de que no se
adsorba. EI modelo es representado por (7) y su expresion
linealizada por (8).

C 1

-~ — 7
C, 1+exp((r—t)-Kyn) @

La ecuacién linealizada es:
In( ¢ )=Kyn-t—7-Kyn (8)

Cc,—C

0
Donde:
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. tiempo requerido para la retener el 50% del adsorbato
inicial, h
Kyn: constante de velocidad, h*

En el marco de estos antecedentes, el presente trabajo plantea
como objetivo, estudiar el uso de la biomasa residual de yuca
activada con HNOs, en la captura de iones Cr (Ill) de
soluciones acuosas en un sistema de lecho fijo de flujo
descendente, a diferentes flujos, concentraciones de Cr (111) y
altura del lecho adsorbente, mediante curvas de avance para
establecer modelos de prediccién y determinar las condiciones
Optimas de funcionamiento de la columna.

Il. MATERIALES Y METODOS

A. Preparacion del Bioadsorbente

10 kg. de raiz de yuca se sometieron a operaciones de
limpieza, pelado, picado, lavado con agua desionizada, secado
a 95 °C por 24 horas [18], molienda y posterior cribado, hasta
una granulometria por debajo de 500 pm.
La biomasa obtenida se activd con un exceso de 0.3 M de
HNO; por 24 horas, seguido de un decantado, filtrado y
lavado con agua desionizada hasta pH 6.0 y posterior secado
[12]. Finalmente, el bioadsorbente (BSY) fue sometido a la
operacién de tamizado en la malla Tyler estdndar 28 (>589
pm) y almacenado en un desecador.

B. Caracterizacion del bioadsorbente

Los grupos funcionales activos del BSY, fueron
caracterizados mediante la técnica de Espectroscopia de
Infrarrojo por transformada de Fourier (FTIR) [19] en
espectrofotometro IR Galaxy Series FTIR 5000. La
interpretacion del mismo se realiz6 con la ayuda de cartas de
correlacion e incluy6 el anélisis de las dos regiones del
espectro.

C. Preparacion de la solucion acuosa

Se prepar6 una solucion stock estandar con una
concentracion de 100 ppm de Cr (I11) a partir de la sal CI;Cr.
6.H,O (Merck, p.a.). De esta solucion se prepararon
soluciones necesarias por dilucion.

D. Adsorcién en lecho fijo de flujo descendente

Las experiencias se realizaron en un equipo de acero
inoxidable 316 que soporta 5 mini columnas de vidrio de 20
cm de altura y 1 cm de diametro [20], 6 valvulas para control
de flujo volumétrico y 2 depdsitos de agua de alimentacion de
6 y 1,5 L de capacidad (Fig.2). El lecho adsorbente estuvo
constituido por el BSY, completamente hidratado.

En cada columna, se hizo descender a través del lecho la
solucion acuosa de Cr (II) a flujo constante y a pH 5.5. En
intervalos de  tiempo  regulares, se  recogieron
aproximadamente 3 ml de agua tratada. El contenido de Cr
(IIT) residual se analizé en un Espectrofotometro de Absorcion
Atomica de Flama Modelo 503 (Perkin Elmer).

Fig. 2 Equipo de adsorcion de lecho fijo.

E. Curvas de avance

En la investigacion, se trabajé inicialmente con un Disefio
Experimental Factorial Multivariable (DFM) 23. La Tabla 1
muestra las variables independientes [21] y sus respectivos
niveles. El nimero total de experimentos fue de 10 al
considerar dos puntos medios.

Se construyeron las 10 curvas de avance (C/C, vs t) y en
cada una de ellas se determinaron el tiempo de ruptura (T;) y
el tiempo de saturacion (Ts). Mediante (1) y (4) se calcularon
la zona de transferencia de masa (Ztm) y la capacidad de
adsorcion (Y).

TABLA |
VARIABLES Y NIVELES
Variables Independientes Niveles
Flujo de la solucién acuosa, F (ml/min) 4 6
Concentracion de entrada, C, (mg/L) 40 60
Altura del lecho, H (cm) 10 15

F. Modelacién y determinacion de pardmetros

Los datos obtenidos fueron tratados estadisticamente con
el software Statgraphics Centurion ®, determinando el efecto
y significancia de las variables independientes sobre las
variables respuesta.

A través del intervalo, Efecto de curvatura (E.) +
Intervalo de confidencia (1), se evaluo el efecto de curvatura
[22], en las variables respuesta (Tr, Ts, Ztm y Y) para
determinar, cuales se ajustan a un modelo lineal.

Para las variables con efecto de curvatura, importante, se
desarroll6 un Disefio Central Compuesto (DCC) [22],
tomando como variables independientes, las mas significativas
obtenidas en el DFM. Se obtuvieron modelos matematicos de
prediccion del proceso de adsorcion, validados con
coeficientes de determinacion (R?).
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F. Ajuste a modelos tedricos y determinacion de parametros

El modelo cuadratico de la capacidad de adsorciéon del
bioadsorbente (Y), se optimizd, basandose en la anulacion de
las primeras derivadas; encontrandose valores de x;y X2 que
maximizan la capacidad de adsorcion (Y). A estas
condiciones, se desarrollé un nuevo experimento, cuya curva
de avance fue ajustada a los modelos de Thomas y Yoon-
Nelson, determinandose los parametros del modelo que
presente bondad de ajuste.

I11. RESULTADOS Y DISCUSION

A.  Caracterizacion del bioadsorbente (BSY)

En la Fig. 3, se presenta el espectro FTIR del BSY donde
se observa gran cantidad de picos de absorcion, que
demuestran la compleja naturaleza de la biomasa. Para la
interpretacion se tomé en cuenta, que cada grupo funcional
absorbe a una frecuencia caracteristica, la cual puede variar
ligeramente seglin su entorno electrénico.
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Fig. 3 Espectro infrarrojo del BSY

Por su parte, en el grupo C=C- la densidad electrénica
proviene del enlace x; por tanto, el grupo C=0 es el de mayor
densidad electronica.

En la Tabla Il, se resumen los grupos funcionales
caracterizados en el BSY en las dos regiones del espectro
indicando las frecuencias y tipo de absorciones. De ellos se
puede destacar que en los grupos funcionales -C=0, -OH y C-
O, estd presente el atomo de oxigeno con sus dos pares de
electrones libres, que otorgan al BSY puntos de alta densidad
electrénica, que se convierten en centros activos de adsorcién.

La presencia de los grupos funcionales confirma la
naturaleza lignocelulésica de la biomasa residual de yuca. Al
respecto [23], sefiala que los materiales con altos contenidos
de lignina resultan potencialmente aptos para su empleo como
adsorbentes debido a la mayor cantidad de funcionalidades
superficiales esenciales para la captacion de iones metalicos.

TABLAII
GRUPOS FUNCIONALES DEL BSY
Frecuencia (cm™) GrL}po Caracteristicas
Funcional
Region entre1400 - 4000 cm’!
1620 C=C V1brac'10n de tension,
banda intensa
Vibracion de
1635 -C=0 alargamiento, banda
intensa
Vibracion de
estiramiento, varias
3400 -OH bandas que forman
una sola mas amplia
Region menor a 1400 cm™!
1070 ‘ -C-0- ‘ Vibracion combinada

Para el caso de la biomasa en estudio, en [4] se report6 un
15.76 % de lignina, lo que sustentaria el comportamiento de la
biomasa residual de yuca como bioadsorbente.

C. Curvas de avance
La Tabla III muestra los valores de las variables respuesta
de los experimentos con DFM (Disefio Factorial Multi lineal).

TABLA I
VARIABLES RESPUESTA DE LOS EXPERIMENTOS CON DFM
Variables Independientes Variables Dependientes
N F Co| H | T | Ts |ztm| Y
(ml/min) | (ppm) | (cm) | (h) | (h) | (cm) | (mg/g)
1 6 60 150 [1.00| 3.08 |10.12 | 15.26
2 6 60 10.0 [0.25| 1.25 | 8.00 | 9.29
3 6 40 150 |2.75| 6.50 | 8.65 | 21.46
4 6 40 10.0 | 042 4,17 | 8.98 | 20.66
5 4 60 15.0 |4.75| 8.44 | 6.56 | 27.87
6 4 60 10.0 [1.00| 475 | 7.89 | 23.53
7 4 40 15.0 | 7.87 (1298 | 590 | 28.57
8 4 40 10.0 |3.47| 8.64 | 5.98 | 28.55
9 5 50 125 |233| 6,33 | 7.90 | 26.15
10 5 50 125 |230| 6.30 | 7.93 | 26.03

Los resultados indican que a mayor concentracion de Cr
(IIT) de la solucién alimentada Tr y Ts, son menores y Ztm
mayor, lo que involucra que el movimiento de la zona de
transferencia es rapido. Esto se fundamenta en el hecho de que
la mayor concentracion de Cr (III) a la entrada de la columna,
ofrece mayor fuerza impulsora que supera la resistencia a la
transferencia de masa del bioadsorbente y rapidamente quedan
ocupados sus sitios activos [24] [25], evidenciandose
asimismo menor capacidad de adsorcion (Y).

Un analisis del flujo (F) indica que se alcanzan mas
rapido Tr, conforme se incrementan F. A su vez, a menor F los
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Ts se incrementan notoriamente y Ztm expresadas en alturas
de lechos, disminuyen; estos hechos se sostienen en las
afirmaciones que a mayor flujo (F), la velocidad de
transferencia de masa es también mayor [21] y a menores
flujos (F), el tiempo de contacto del adsorbato - adsorbente es
mayor, provocando una mayor remocion del Cr(lIl) en el
lecho [26], por tanto mayor Y.

Por otro lado, los resultados revelan que existe una

relacion directa entre H con Tr, Ts y Y; es decir a mayor H del
lecho mayores Tr, Ts y Y; por tanto, mayor volumen de
soluciéon acuosa tratada. Esta relacion se explica en la
referencia [27], donde consideran que mayor masa de
adsorbente (mayor H)) involucra mayor superficie de
adsorcion y por ende mayor nimero de sitios activos en el
adsorbente. Por su parte [28] afirma que a mayor H, mayor
tiempo de interaccion adsorbato — adsorbente.
Las curvas de avance de los experimentos 2 y 8 (Fig.4)
grafican el efecto conjunto de F y Co sobre la forma de las
curvas de avance. Asi, a mayor F y Co la curva es mas
pronunciada o de mayor pendiente (menor transferencia de
masa), sucediendo en tiempos cortos Tr y Ts. Lo contrario
ocurre, a menor Fy Co donde Tr y Ts son mayores, mostrando
la curva, menor pendiente (mayor resistencia a la transferencia
de masa). Estos resultados concuerdan con lo reportado por
[29] quienes atribuyen mayor resistencia a la transferencia de
masa, cuando el gradiente de concentracion y la longitud de
la zona de transferencia son menores.

’
~-F=4 ml/min; Co=40mg/L; H=10c H;H

C/Co

Tiempo (h)
Fig. 4 Curvas de avance (Altura del lecho (H) =10 cm.)

Como se aprecia, el proceso de adsorcidon se ve
influenciado por las tres variables (F, C, y H) en estudio,
destacandose que T;, Ts, son mayores a condiciones de mayor
H y menor F y Co, lo que permite mayor captura de iones Cr
(IT). A su vez, Ztm es mayor a mayor F y mayor Co,
presentando comportamientos disimiles con respecto a H. La
capacidad de adsorcion (Y) se incrementa a menor F, menor
Co y mayor H; asi a las condiciones de F = 4 ml/min, Co= 40
ppm y H= 15 cm, se logré mayor capacidad de adsorcion
(28.57 mg/g).

D. Modelacion

Del andlisis de los intervalos (Ec) + (Ic) (Efecto de
curvatura + Indice de confidencia) (Tabla IV) se concluye que
T. y Ts presentan una relacion lineal, con las variables
independientes estudiadas (F, C, y H), al no presentar
curvatura significativa (en el intervalo estd comprendido el
cero).

TABLA IV
INTERVALOS [EC # IC]
Variable Unidades [Ec #Ic]
Tiempo de ruptura (Tr) h [-0.55; 1.12]
Tiempo de saturacion (Ts) h [-0.092; 0.448]
Zona de transferencia de masa (Ztm) cm [0.26; 0.0491]
Capacidad de adsorcién (Y) mg/g [-3.7; - 4.614]

Por tanto, los modelos matematicos que predicen el
tiempo de ruptura (T;) y tiempo de saturacion (Ts) de una
columna de adsorcion de flujo descendente, conocidos F, Co
y H son:

Tr=-3.136 - 0.709* F - 0.185* Co + 2.387* H +
0.0467* F* Co —0.254* F* H - 0.011* Co*H (9)

Ts=11.022 - 1.364*F - 0.243*Co + 1.865*H +
0.026*F*Co — 0.194*F*H - 0.006*Co*H (10)

Los modelos explican el 99,30% y 99,98 % de la
incertidumbre  experimental respectivamente, quedando
demostrada la bondad de ajuste.

La Fig 5 (Diagramas de Pareto), muestra el efecto del F,
Co y H sobre Tr y Ts; donde se puede verificarr que las tres
variables (F, Co y H) son significativas; siendo el flujo (F) de
la solucién acuosa de Cr (IIl), la variable de mayor efecto,
sobre Try Ts.;

AIF =+
&= -

B:Co

cin (] |

o]

20 40 60
Efecto estandarizado

0 >
I

il

0

= P ° 1z 15
Efecto estandarizado

Fig.5 Efecto del flujo (F), concentracion (Co) y altura (H) sobre el
Tiempo de ruptura (Tr) y Tiempo de saturacion (Ts)

o
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Asimismo, se confirma la relacion inversa de T,y Ts con F
y C, y directa con H. Estos resultados concuerdan con lo
reportado por diversos investigadores quienes estudiaron el
efecto de los pardmetros del proceso de adsorcién en
columnas, sobre Tr y Ts con diferente adsorbatos y
adsorbentes [14].

Para el caso de las variables respuesta, Hn, y Y, la relacion
con las variables independientes F, Co y H, presentan un efecto
de curvatura importante; descartdindose una relacion lineal. En
razén a ello, .se procedid a ejecutar un Disefio Central
Compuesto (DCC), que consider6 como variables
independientes F y C, que resultaron significativas en el
andlisis anterior.

Los valores de las variables respuesta de los experimentos
con DCC, se presentan en la Tabla V, donde se confirma que a
menor F menor Ztm y por ende menor longitud de lecho no
usado. Este hecho, sugiere que las columnas deben operarse a
flujos menores.

TABLAV
VARIABLES RESPUESTA DE LOS EXPERIMENTOS CON DCC
Variables Variables
N independientes dependientes
F C, Ztm Y
(ml/min) (mg/L) (cm) (mg/g)
1 6.0 60.0 8.00 9.29
2 6.0 40.0 8.98 20.66
3 4.0 60.0 7.89 23.53
4 4.0 40.0 5.98 28.55
5 6.4 50.0 8.35 14.00
6 3.6 50.0 7.20 28.20
7 5.0 64.1 7.95 16.00
8 5.0 35.9 7.28 25.00
9 5.0 50.0 6.62 24.00
10 5.0 50.0 6.65 24.70

Se observa asimismo que, para valores de las variables F
y Co que se alejan de los valores medios (brazos estelares del
DCC) disminuye Y; sin embargo, se sigue cumpliendo que se
logra mayor Y a menor F y Co.

Las expresiones matematicas cuadraticas siguientes,
permiten predecir dentro del area experimental de estudio, el
valor de Ztm y Y para valores de F y Co conocidos:

Ztm = 11.158 - 1.539*F - 0.109*Co + 0.574*F?
- 0.072*F*Co + 0.005*Co? (11)

Y = -63.163 + 19.643*F +2.428*Co - 1.698*F>
- 0.159*F*Co - 0.020*Co? (12)

Los valores de R?= 0,9630 y R?>= 0.9928 para Ztm y Y,
respectivamente, muestran la bondad de ajuste de los modelos
de regresion.

La Fig. 6 (Diagramas de Pareto), muestra el efecto del F y
Co sobre Ztm y Y, donde se puede apreciar que el flujo (F)
resulto significativo y el de mayor efecto para Ztm.. Si bien la

Co no es una variable significativa, su interaccion con el flujo
(F) silo es.

>
ul
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o > P 6 s
Efecto estandarizado

—+
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o] a4 8 12 16 20
Efecto estandarizado

Fig. 6 Efecto del flujo (F) y concentracién (Co) sobre la Zona de

transferencia de masa (Ztm) y Capacidad de adsorcién (Y)

Para el caso de Y, las dos variables y sus interacciones
resultaron significativas; siendo la de mayor efecto, el flujo
(F) de la solucion acuosa de Cr (ll). En la referencia [30]
donde se estudio la adsorcién de ciprofloxacino en carbén
activado de la cascara de nuez se llega a la misma conclusion,
donde se puntualiza que el orden de los efectos de las
variables es: F > Co > H. sobrela'Y.

Los resultados obtenidos, concuerdan con los reportados
en [14], por tanto, los sistemas de adsorcion de flujo
constante de lecho fijo que utilizan bioadsorbentes, se pueden
disefiar usando el concepto de zona de transferencia de masa.

E. Ajuste a modelos tedricos y determinacion de pardmetros

La optimizacion de la capacidad de adsorcion (Y),
correspondiente a la cima de la superficie respuesta de la Fig.
7, dio los siguientes resultados: F = 3.61 ml/m y C, =
46.39.mg/L. Con estos parametros se obtuvo Ymix = 28.66
mg/g, que supera ampliamente a lo informado en [1], donde se
estudio la adsorcion de Cr (III) en hueso de aceituna en
similares condiciones (Y=0.82 mg/g). En otros estudios con
diferentes bioadsorbentes también se lograron menores
performance [16][29] [31]; sin embargo también han sido
reportados capacidades de adsorcion mayores [18] [21][32].

Una explicacion seria las diferencias en las propiedades
fisicoquimicas y funcionalidades de los bioadsorbentes.

En procesos batch, la capacidad de adsorcién es mucho
mayor que en procesos en columna [18]. Asi Ymax alcanzado
en esta investigacion constituye el 28% de lo reportado por
[4], quien estudi6 la remocién de Cr(II) en la biomasa
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residual de yuca en un proceso discontinuo a similares
condiciones de Co y pH. La diferencia radicaria en el mayor
tamafio de particula del adsorbente y tiempos de contacto
menores en lechos de flujo continuo respecto de procesos
batch.

24.0—27:0

Fig. 7 Superficie de respuesta para la capacidad de adsorcion (Y)

Los resultados del ajuste de datos de la curva de avance
experimental a condiciones dptimas, a los modelos de Thomas
y de Yoon-Nelson, usando (6) y (8), se reportan en la Tabla
VI. El valor de R>= 0,962 precisa que los datos
experimentales, se ajustan adecuadamente a dichos modelos
mostrando que ambos predicen el comportamiento de las
columnas.

TABLA VI
PARAMETROS DE LOS MODELOS DE THOMAS Y YOON-NELSON
F (ml/min) 3.61
Experimental Co (mg/L) 46.39
(condiciones Tr (h) 22
optimas) Ts () 8.3
Y (mg/g) 28.66
K (ml/mg h) 18.52
Modelo Thomas | Y (mg/g) 19.80
R? 0.962
el Kyn (W) 0.962
Modelo Yoon-
Nelson ) 572
R? 0.962

Respecto a la capacidad de adsorcion (Y), el Modelo de
Thomas predice valores inferiores a Y experimental. Esto
también se verifica en [1][32].

La Fig. 8 muestra las curvas de avance generadas con los
modelos de Thomas y de Yoon-Nelson, en comparacion con la
curva experimental (a condiciones dptimas), confirmando que
ambos modelos la reproducen adecuadamente.

Como se fundamenta en [15] el proceso de bioadsorcion
de Cr (II1) de soluciones acuosas en el bioadsorbente (BSY)

estaria controlada por la transferencia de masa en la interfaz
solido-liquido sin dispersion axial y avanza a través del lecho
en flujo piston bajo un mecanismo de segundo orden
reversible con una constante de velocidad de 18,52 ml/mg h,
cuya fuerza impulsora obedece a la isoterma de Langmuir,
alcanzando una capacidad de adsorcion maxima de 19.80

mg/g.

1
g 08 Thomas y Yoon- Nelson ; a
{
0.6 (\, 4
o +
0.2
4000
() (e o
L L I
Tiempo (h)

Fig. 8 Curvas de avance (F=3.61 ml/min y Co=46,39 mg/L)

Asimismo, queda explicado que conforme el proceso de
bioadsorcion de Cr (lll) avanza, va reduciéndose la
probabilidad de que continle, reteniéndose el 50% del Cr (I11)
alimentado en la solucion acuosa, en un tiempo de 5,72 h de
acuerdo a como lo plantea el Modelo de Yoon- Nelson [17].

Varios investigadores [16][18][21][25][29][31][32] que
estudiaron  diferentes  sistemas  cationes  metalicos-
bioadsorbentes en sistemas continuos de lecho fijo, obtuvieron
resultados similares; es decir que los Modelos de Thomas y/o
de Yoon-Nelson representan adecuadamente dichos procesos
de adsorcidn en sistemas continuos de lecho fijo.

IV. CONCLUSIONES

Se demostré que la biomasa residual de yuca activada con
HNO; es efectiva en la remocién de Cr (I1l) de soluciones
acuosas en procesos de bioadsorcion continua de lecho fijo y
de flujo descendente; resultando significativas las tres
variables independientes en estudio (flujo, concentracion de la
solucién contaminada y altura del lecho); sobre las variables
de disefio (tiempo de ruptura, tiempo de saturacién, zona de
transferencia de masa y capacidad de adsorcion). Se
obtuvieron modelos de regresién que relacionan dichas
variables. A condiciones de flujo de 3.61 ml/m vy
concentracion inicial de la solucion de 46.39.mg/L, se logro
Ymax = 28.66 mg/g y los modelos de Thomas y Yoon-Nelson.
reproducen con éxito la curva de avance. Por tanto, los
resultados de esta investigacion pueden ser aplicados en el
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disefio y escalamiento de columnas de mayor capacidad, para
la remocion de Cr (111) de los efluentes de curtiembres, que
presentan niveles por encima de los valores maximos
admisibles, con lo que no solo se plantea la posibilidad de
aprovechamiento de los residuos sélidos generados en el
proceso industrial de la yuca; sino también de abaratar los
costos de tratamiento de los efluentes.
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