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Abstract

In the present paper, the residues of the plantain starch extraction process are
proposed as an adsorbent to remove Cr (VI) in a continuous fixed bed-system,
varying the temperature in 33, 40, 55, 70 y 76 °C and bed height
in the range of 15.5, 30, 65, 100, 114.5 mm. The adsorbent material was
characterized by Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR), Scanning
Electron Microscopy (SEM) and X-ray Diffraction Analysis (XRD). The Cr (VI)
solution at 100 ppm had contact with the column by gravity, with a flow rate of 0.75
mL/s at the different working conditions. At the end of the process, the residual
concentration of the metal was measured by UV-Vis spectroscopy using the
standard method for the determination of Cr (VI) in water ASTM D1687-17. From
the results, it was established that the bioadsorbent has the presence of hydroxyl,
carboxyl and methyl functional groups and that the adsorption process is controlled
by electrostatic interactions; the variables evaluated had a significant influence on

the process because applying the RSM methodology it was observed that the
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optimal operating conditions are 81.49 mm of bed height and temperature of 68 °C.
Based on the behavior of the rupture curve, it was found that the biomaterial has
the potential to be used as a filler in an adsorption column with the purpose of
remove Cr (VI).

Keywords: bioadsorption; continuous system; heavy metal; residual biomass.

Optimizacion del efecto de la temperaturay altura del lecho en la
bioadsorcion de Cr (VI) en sistema continuo

Resumen

En el presente articulo se propone como adsorbentes residuos del proceso de
extraccion de almidon de platano para remover Cr (VI) en un sistema continuo de
lecho fijo, variando la temperatura 33, 40, 55, 70 y 76 °C y altura de lecho en el
rango de 15.5, 30, 65, 100, 114.5 mm. El material adsorbente fue caracterizado
mediante espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR),
Microscopia Electronica de Barrido (SEM) y andlisis por difraccion de rayos X
(DRX). La solucién de Cr (VI) a 100 ppm tuvo contacto con la columna por
gravedad, con un caudal de 0.75 mL/s a las diferentes condiciones trabajadas. Al
final del proceso la concentracion residual del metal fue medida mediante
espectroscopia UV-Vis usando el método estandar para la determinacion de Cr (VI)
en agua ASTM D1687-17. De los resultados, se establecié que el bioadsorbente
cuenta con la presencia de grupos funcionales hidroxilo, carboxilo y metilo, y que
el proceso de adsorcion esta controlado por interacciones electrostéticas; las
variables evaluadas incidieron de forma significativa en el proceso, estableciendo
al aplicar la metodologia RSM que las condiciones Optimas de operacion son
81.49 mm de altura de lecho y temperatura de 68 °C. Del comportamiento de la
curva de ruptura se encontré6 que el bio-material tiene potencial para ser usado
como relleno en una columna de adsorcién con el fin de remover Cr (VI).

Palabras clave: bioadsorcion; biomasa residual; metal pesado; sistema continuo.
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Otimizacéao do efeito da temperatura e da altura do leito na bioadsorc¢ao de
Cr (VI) em um sistema continuo

Resumo

Este artigo propde como residuos adsorventes do processo de extracdo de amido
de banana a remocao de Cr (VI) em um sistema continuo de leito fixo, variando a
temperatura 33, 40, 55, 70 e 76 ° C e a altura do leito em a faixa de 15,5, 30, 65,
100, 114,5 mm. O material adsorvente foi caracterizado por espectroscopia no
infravermelho por transformada de Fourier (FTIR), microscopia eletronica de
varredura (MEV) e analise de difragdo de raios X (DRX). A solucdo de Cr (VI) a
100 ppm teve contato com a coluna por gravidade, com vazéo de 0,75 mL / s nas
diferentes condicdes trabalhadas. No final do processo, a concentracdo residual
de metal foi medida por espectroscopia UV-Vis usando o método padréo para a
determinacdo de Cr (VI) em agua ASTM D1687-17. A partir dos resultados, foi
estabelecido que o bioadsorvente tem a presenca de grupos funcionais hidroxil,
carboxil e metil, e que o processo de adsorcdo € controlado por interacdes
eletrostaticas; as variaveis avaliadas tiveram impacto significativo no processo,
estabelecendo, aplicando a metodologia RSM, que as condi¢cdes operacionais
ideais sdo 81,49 mm de altura do leito e temperatura de 68 °C. A partir do
comportamento da curva de ruptura, verificou-se que o biomaterial tem potencial
para ser utilizado como carga em uma coluna de adsorcao, a fim de remover o Cr
(VD).

Palavras chave: bioadsorcéo; biomassa residual; metal pesado; sistema continuo.
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|. INTRODUCCION

La contaminacion de las fuentes de agua con metales pesados es una de las
problematicas de mayor importancia en la sociedad y que ha sido abordado por
diferentes organismos de control e investigadores [1-2]. Entre estos contaminantes,
el cromo es uno delos mas toxicos; se encuentra normalmente en rocas, animales,
plantas y el suelo. Puede existir en formas diferentes: el Cr (0), Cr (lll) y Cr (VI)
son las formas mas comunes en las que se encuentra este elemento; el Cr (0),
denominado cromo metalico, se usa en la fabricacion de acero, el Cr (lll) y Cr (VI)
en el cromado, colorantes y pigmentos, curtido del cuero, preservacién de la
madera y, en cantidades pequefas, en barrenas para la extraccion de petréleo,
inhibidores de corrosion e industria textil [3]; siendo el Cr (lll) un elemento
necesario para mantener un buen estado de salud a niveles traza, ya que ayuda al
cuerpo a metabolizar el azucar, la grasa y las proteinas [4-6].

Los efectos adversos del cromo para la salud dependen, del grado de valencia de
este elemento en el momento de la exposicidn, la concentracion y la solubilidad
del compuesto. Una exposicion de periodo corto de exposicion al Cr (VI) y el Cr
(1) puede causar irritacion mecéanica en los 0jos, en el tracto respiratorio,
sintomas alérgicos y llagas nasales [7-9]. Respirar Cr (VI) durante un largo periodo
de tiempo aumenta el riesgo de cancer de pulmén y cancer nasal. Los estudios
demuestran que en el agua potable puede causar un mayor riesgo de cancer del
estdmago y dafio reproductivo [10-11].

Diversos métodos han sido aplicados para reducir su presencia en agua, como la
precipitacion quimica, el intercambio idnico, extraccion por solventes, procesos de
membrana, electrodidlisis, fito-extraccion, ultrafiltracion, osmosis inversa y
adsorcion [12-14]. Estos métodos presentan limitaciones al trabajar a niveles traza,
involucra el uso de reactivos costosos, requerimientos energéticos, generacion de
lodos, y gastos operativos; asi surge la técnica de adsorcibn como una alternativa
viable al ser un método eficiente y de bajo costo [12, 15]. Por lo anterior, en el
presente estudio se propone la posibilidad de aprovechar la biomasa residual del
proceso de obtencion de almidén de platano como adsorbente de Cr (VI) de aguas

sintéticas que simulen la concentracion de los iones metdalicos en estudio,
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presentes en las aguas residuales; éste residuo ha tomado importancia como
alternativa alimentaria, entre otras aplicaciones, frente a otros almidones; teniendo
en cuenta que el almidon es utilizado en diferentes sectores de la industria, sobre
todo en el de alimentos; las industrias textil, papel, bioplasticos, manufactura de
dextrinas y colas, entre otras. Actualmente existe una tendencia hacia la busqueda
de nuevas alternativas de almidones nativos o de almidones modificados fisica o
quimicamente [16, 17]. Al mismo tiempo se evaluan las caracteristicas de la
biomasa que faciliten el proceso de adsorcion de Cr (VI) evaluando el efecto que
tiene la altura de lecho en la columna empacada y el efecto que genera la

variacion de temperatura en las soluciones acuosas sobre dicha adsorcion.

Il. METODOS

En esta seccion se describe el procedimiento experimental para realizar los
ensayos de adsorciéon Cr (VI) en columna de lecho fijo empacado con los residuos
del proceso de almidon de platano, para lo cual se siguié un disefio factorial en

superficie de respuesta de tipo 22 compuesto central estrella.

A. Preparacion del adsorbente y de la solucién de Cr (VI)

El platano (Dominico-harton) se recolectd en fincas del departamento de Bolivar
(Colombia). El platano fue pelado, rebanado y lavado varias veces con agua
destilada para eliminar diferentes impurezas. Luego se sumergié en una solucion
NaOH al 0.25% y enfri6 a 5 °C por 20 h; se ajusto el pH usando HCI y NaOH 2M
para recuperar la biomasa residual de interés por filtracion [18]. La biomasa
residual se seco durante 8 h al sol, se someti6 a reduccion de tamafio y clasifico el
tamafo escogiendo los tamafios de particula entre 2 mm y 1 mm. Se prepar6 una
solucion madre de Cr (VI) a 1000 ppm usando K2Cr207 (Merck Millipore), grado
analitico, en agua desionizada; a partir de esta solucibn madre se diluyo para
obtener las distintas concentraciones que se usaron en los ensayos de adsorcion
[19].
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B. Ensayos de adsorcion en sistema continuo
Los experimentos se realizaron en una columna de acrilico, con diametro interno
de 41 mm vy altura de 150 mm, la solucion que contuvo los iones de (Cr (VI)
fluyeron hacia la columna por gravedad, con un caudal de 0.75 ml/s ajustado por
medio de una valvula de globo. La columna se empaco6 con tamafnos de particula
entre 1 y 2 mm, determinando el efecto sobre la eficiencia de adsorcion de la
variacion en la altura de lecho de la columna y la temperatura. La variacion y
control de la temperatura se realiz6 por medio de un controlador de temperatura
REX C-100. Las muestras para medir la concentracion final de los iones presentes
en la solucién fueron tomadas en la salida inferior de la columna y los datos de
concentracion final se determinaron con espectrofotometria UV-VIS usando el
método colorimétrico de la 1.5-Difenilcarbazida a 540 nm aplicando el método
estdndar ASTM D1687-17 [20]. El analisis estadistico se hizo con el software
Statgraphics Centurion 18.1.02, determinando la mejor condicion experimental a la
cual se realiz6 la curva de ruptura. La eficiencia y capacidad de adsorcion se
calcul6 con las ecuaciones (1) y (2).

Ci—

554100 (1)

Ci
="V @
Donde Ciy Ct son las concentraciones a la entrada y a la salida de la columna en
mg/L, q es la capacidad de adsorcién en mg/g, V es el volumen en L y m la
cantidad de adsorbente en g.

C. Curva de rupturay modelos de adsorcion en sistema continuo

La curva de ruptura se realizo a las condiciones Optimas encontradas al aplicar la
Metodologia Superficie Respuesta (RSM). Los modelos usados para predecir el
rendimiento de la curva de ruptura, calculando las constantes del proceso y

evaluando la capacidad de la misma se muestran en la Tabla 1.
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Tabla 1. Modelos de curva de ruptura [8].

Modelo Ecuacion Parametros
c 1 Neost (mg/L): capacidad de
C, Nspsr adsorcion del lecho
© 1Hexp [kposr Gy~ L =) | v (cmyh): velocidad de flujo lineal
. - Kepst (L/mg.h): constante de
Tlempo.de servicio de velocidad de adsorcién
profundidad del lecho L (cm): altura del lecho
(BDST) Co (mg/L): concentracion inicial
C (mg/L): concentraciéon final de
soluto
t (h): Tiempo de residencia
c 1 kth (mL/min.mg): Constante de
C. k Thomas
° l+exp [%h (qrnM — C;QD)] grh (Mg/g): capacidad méaxima de
Thomas (Th) adsorcion
M (g): cantidad de adsorbente en
la columna
Q (mL/min): velocidad de flujo
c 1 1 a: constante
Dosis-Respuesta (DR) Co 1+ C;Qt )a go-r (Mg/g): capacidad maxima de
qp_gM adsorcién del metal del modelo
C  exp(ky_yt —ky_y7) kyn  (1/min);  constante de
C_o " 14 exp(ky_yt — ky_nT) proporcionalidad de Yoon-Nelson
Yoon-Nelson (Y-N) T (min): tiempo requerido para
retener el 50% del adsorbente
inicial

D. Caracterizacion de la biomasa como material bioadsorbente

El adsorbente (antes y después de la modificacion) se caracteriz6 por
espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier (FTIR) y por microscopia
electronica de barrido (SEM). La morfologia de la superficie se estudié en un
Microscopio Electréonico de Barrido JEOL, modelo JSM 6490-LV con energias de
excitacion desde 0.1 kV hasta 30 kV, para conocer composicion elemental del
material y estructura de este; se empled oro para recubrir las muestras usando un
Metalizador Desk IV que proporciona un recubrimiento de grano fino (100A) en un
solo ciclo de revestimiento. La evaluacién de los grupos funcionales se llevé a
cabo utilizando un espectrometro FTIR Optico Thermo Scientific Nicolet 6700
mediante 64 escaneos en modo de Transmitancia de 4000 a 500 cm~ de 4 cm™
[21].
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[ll. RESULTADOS Y ANALISIS
En esta seccidn se presenta la caracterizacion de la biomasa utilizada, asi como el
efecto de la variacion en la temperatura y la altura del lecho sobre la eficiencia de

eliminacion de Cr (VI) en un sistema continuo.

A. Caracterizacion de la biomasa

Del analisis FTIR mostrado en la figura 1 antes de la adsorcion, se destacan los
registros entre 3000 y 3500 cm! donde pueden existir insaturados =CH- (alquenos
y aromaticos), asi como también entre 3200 y 3500 cm pueden aparecer aminas
y pequefas sefiales de sobre tono del carbonilo por vibraciones de estiramiento
del enlace O-H. El pico de 2927.94 cm™ es atribuido a posibles vibraciones de C-H
metilo, metileno y grupos metoxi, entre 2000 y 2500 cm hay sefiales de alquinos
y acidos carboxilicos que pueden deberse al estiramiento del O-H. También se
registran picos cercanos a 1650 cm™® que indican la presencia de grupos
funcionales de celulosa, hemicelulosa y lignina debido a estiramiento de C=0 y C-
O por las vibraciones de grupos carboxilos de pectina, hemicelulosa y lignina [1,
19, 21, 22], asi como también puede indicar la presencia de anillos aromaticos

debido a vibraciones de hidrogeno que representan el estiramiento de C=C [23].

—— RBPS
110
105
100
95
20
85
— 80
= 75
D 70
= 65
(3]
_*-.é' 60
2 2
= 45
40
35
30
25
20
15 — T T T T T T T T 1
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Wevalength (cm™)

Fig. 1. Espectro FTIR para la biomasa residual de almidén de platano (SBPS) antes y después de
la adsorcién de Cr (VI) (SBPS-Cr).
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Por otra parte, entre 1000 y 1200 cm se evidencia la presencia de alcoholes
primarios, secundarios y terciarios, producto de las vibraciones de estiramiento del
enlace C-OH y las flexiones entre el plano (1225-950 cm™) son solo sefiales
complementarias, puesto que los estiramientos C-C, C-N y C-O caen en la misma
region y aparecen varias sefiales en funcion del numero de hidrégenos. Cabe
destacar que las bandas de 600 + 50 evidencian vibraciones de torsion del enlace
C-OH y seiales débiles pero agudas, que pueden aumentar significativamente en
presencia de grupos polares [24-26]. Luego del proceso de adsorcion se evidencia
el aumento del ancho de las bandas espectrales y la ligera disminucién de la
intensidad. La disminucion proporcionada por la variacion de la frecuencia de
adsorcion se puede atribuir a la unién de los iones de Cr (VI) a los diferentes
grupos funcionales como se corrobora en el pico a 2341 cm debido a una posible
interaccién de puentes de hidrogeno, al igual como en el cambio de intensidad del
pico de adsorciébn a 2927.94 cm atribuido a las vibraciones de C-H metilo,
metileno y grupos metoxi presentes en la biomasa que facilitan el proceso de
adsorcion y justifican los altos porcentajes de retencion de iones de Cr (VI) a altas
temperaturas [26].

La Figura 2 muestra las imdgenes SEM de la biomasa residual de platano,
observando un aspecto bastante uniforme y cilindrico en forma. De la figura 2a se
observa que el adsorbente cuenta con una estructura tubular, uniforme y
aglutinada [21]. La figura 2b, correspondiente al andlisis SEM después de la
adsorcion de Cr(VI), no se evidencia precipitacion del metal en la superficie del
biomaterial y se encontré que los iones se adsorbian el interior de los poros del
adsorbente, lo cual puede ser atribuido a un mecanismo de atraccion electrostéatica
e interacciones mediante puentes de hidrégeno entre el contaminante y los sitios

activos de la biomasa [27].
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25kV X500 50pm 25kV X500 50pm

Fig. 2. Imagen SEM de la biomasa residual de platano antes de la adsorcion (a) y después de la
remocion de Cr (VI) (b)
El analisis EDS que se muestra en la Figura 3 revel6 que la composicion
elemental del material es principalmente carbono y oxigeno, siendo los principales
elementos en % peso para la biomasa residual de almidon de platano: C (58,32),
0O (41.07), K (0.24), Na (0.20), CI (0.10) y Cu (0.07). Observandose la presencia de

Cr (VI) en el espectro después del proceso de remocion con un 1.12 % en peso.

(@) (b)

Fig. 3. Analisis EDS de la biomasa residual de platano (a) antes de la adsorcion y (b) después de
la remocion de Cr (VI).

El analisis SEM-EDS se realiz6 para comprender mejor el mecanismo de

interaccion entre los iones Cr (VI) y la biomasa residual de platano. Existen

diferentes tipos de mecanismos para la eliminacion de Cr (VI) por biosorbentes,
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tales como: interaccion electrostatica, donde los iones se adsorben en la superficie
del adsorbente con carga positiva sin ninguna reduccién de Cr (VI); reduccion
completa, donde los iones se adsorben y se reducen completamente sobre el
adsorbente a Cr (llIl); adsorcion catidénica, donde los iones se reducen
completamente por el adsorbente a (lll) y luego se adsorben sobre la superficie del
biomaterial; adsorcion junto con reduccion, donde los iones se adsorben
parcialmente en el adsorbente y el resto se reduce a la forma Cr (lll) [28]. Estos
mecanismos, responsables de la remocion de Cr (VI) por biomasas probablemente
se atribuyan a la composicion quimica y las propiedades del bioadsorbente, que
dependen en gran medida de las caracteristicas de la fuente de materia prima. La
estructura de las biomasas de origen lignocelulésico estan compuestas por lignina,
pectina, celulosa y hemicelulosa, que garantizan la presencia de grupos
funcionales ricos en Oxigeno, fracciones de carbono con estructura aromatica,
compuestos insaturados y aminados, y algunos constituyentes minerales que
funcionan como sitios de intercambio [23, 29].

De otra parte, la experimentacion en el presente estudio se realizé a pH 2 donde la
especie predominante de Cr (VI) es HCrOu4', el cual consume solamente un sitio de
adsorcion y es facil de adsorber por interacciones electrostaticas entre el ion y los
centros activos del adsorbente [30]; los grupos amino (-NH2) también juegan un
papel importante en la adsorcién de aniones mediante la formacion de complejos e
intercambio de iones, ya que a pH bajo, los grupos amino estan altamente
protonados y cargados positivamente, lo que favorece la absorcién de especies
aniénicas de Cr (VI) presentes en solucién acuosa a pH é&cido [28, 31]. Estudios
previos mostraron que la protonacién de los grupos funcionales en la superficie de
los adsorbentes aumenta en condiciones acidas en lugar de condiciones alcalinas,
lo qgue conduce a una atraccion electrostatica significativamente fuerte entre los
centros activos de los biomateriales con carga positiva y aniones de cromato [32,
33]. La reduccion de Cr (VI) a Cr (lll) en condiciones acidas, con la oxidacion
concomitante de la superficie del carbono para formar nuevos grupos funcionales

gue contienen oxigeno, por lo que la posible explicacion para una mayor adsorcion
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en condiciones acidas es que, el Cr (VI) se oxida a Cr (lll) para su posterior
captacion en los centros activos [28, 34, 35].

Se mostro la desaparicion de algunos metales presentes en menor proporcion
como Na y K, asi como una disminucion significativa en la presencia de O y Cu,
estos resultados se atribuyen a la formacién de enlaces entre el ion y los sitios
activos del material lignocelulésico. Ademas, hay un aumento significativo en la
presencia de C para todos los biomateriales, 10 que se debe a la presencia de
sitios activos sin saturacion al momento de tomar la muestra. Lo anterior presenta
un buen indicador con respecto a la capacidad de eliminacién del bioadsorbente
[27].

B. Efecto de la altura de lecho y temperatura en la adsorcién de Cr (VI)
Los resultados de la remocion de la biomasa residual de almidén de platano, en
las distintas configuraciones de operacién en la columna de lecho fijo donde se

desarrollaron los ensayos de adsorcién de Cr (VI) se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Eficiencia de adsorcién para Cr (VI).

Altura de lecho (mm) Temperatura (°C) % de adsorcién
65 33 65.67
100 40 82.45
30 40 63.51
1145 55 94.78
65 55 92.37
15.5 55 54.87
100 70 94.78
30 70 89.19
65 76 95.42

Los efectos reales de las variables estudiadas fueron analizados por medio del
software Statgraphics Centurion mediante el Diagrama de Pareto mostrado en la
Figura 4, se observa que las dos variables: Altura de lecho y Temperatura tienen
un efecto significativamente positivo en la remocion de iones de Cr (VI), ademas
que la eficiencia de adsorcion se ve favorecida con un aumento de ambas

variables.
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Fig. 4. Diagrama de Pareto estandar para remocion de Cr (VI).

Asimismo, al aplicar la RSM se obtuvo la ecuacién de regresién que ajusta los
datos obtenidos en (3).

%R = —75.3436 + 1.44251 « A2 + 3.38478 +x T — 0.0061822 + A> — 0.00635714 * A+ T — 0.0209473 * T?
®)
Donde T es la temperatura y A la altura de lecho, de los coeficientes se observa

nuevamente que son estas dos variables las que presentan una alta influencia en
el proceso, obteniéndose un modelo de regresion de segundo orden predictivo
satisfactorio [36-37]. Las predicciones que arrojan se muestran en la gréafica de la

funciéon como una superficie estimada (Figura 5).

Remocion

Altura de lecho

Fig. 5. Superficie de respuesta estimada de remocion de Cr (VI).

De los valores estimados en la superficie de respuesta, para tener una alta

eficiencia en la adsorcion de los iones de Cr (VI) se obtuvo que los valores
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Optimos para maximizar la remocion a un 99.23 % correspondiendo a una altura

de lecho de 81.49 mm y una temperatura de 68°C.

Se encontré un comportamiento ascendente del porcentaje de remocion de Cr (VI)
respecto al incremento de la temperatura, sugiriendo que el proceso es
endotérmico [38]; esto podria deberse al aumento proporcional con la temperatura
de la frecuencia de colision entre el adsorbente y los iones metalicos, los cuales
alcanzan mas energia cinética para difundirse desde la fase de la solucion a la
fase sélida del adsorbente [39], asi a temperaturas mas altas, parte de los
componentes en la superficie pueden disociarse conduciendo a la generacién de
mas sitios activos a los que el metal pesado puede enlazar [40-41]. El
comportamiento mostrado por la eficiencia de adsorcién respecto a la dosis de
adsorbente, se debe al incremento del tiempo de residencia de la solucién al
interior de la columna, por lo cual el Cr (VI) tiene més tiempo para difundirse a la
fase solida, dominando sobre la dispersion axial, que a alturas de lecho bajas
predomina en la transferencia de masa y reduce la difusion de iones metalicos [42-
44].

C. Curva de ruptura

Para llevar a cabo la determinacion de la vida util del lecho, se seleccionaron los
valores de los factores que arrojaron una mayor remocion, y fueron
implementados para la configuracion de la columna empacada y operaciéon de los
ensayos de adsorcion, para llevar a cabo el establecimiento de la vida util y punto
de quiebre del lecho a través de una curva de avance durante un periodo de seis

horas continuas. La curva de avance es mostrada en la Figura 6.
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Fig. 6. Curva de avance de la adsorcion de Cr (VI).

El ion metalico presenté una velocidad de adsorcion rapida en los primeros
minutos, lo cual se puede explicar por la alta disponibilidad de sitios activos y de
Cr(VI) [45]. A medida que la solucién continud fluyendo, la concentracién de salida
comenzd a aumentar, sin embargo durante las 6 horas del proceso no se alcanzé
la saturacion del material, indicando el alto potencial de adsorcion que tiene el
material en estudio, con una capacidad maxima de adsorcién de 29.85 mg/g [8].
Los parametros de ajuste a los modelos de adsorcion de Estos resultados
experimentales fueron ajustados a cada uno de los modelos Dosis Respuesta,
Yoon-Nelson, Thomas y BDST se muestran en la Tabla 3, esto con el fin de

describir el comportamiento de la columna.

Tabla 3. Parametros de ajuste a modelos de adsorcion en sistema continuo.

Modelo Pardmetros Valores
NBDST (mg/L) 9.151
BDST Kgost (L/mg.h) 9.151
V (cm/h) 0.020
R? 0.466
kth (ML/min.mg) 0.040
Thomas gih (Mg/g) 30.67
R? 0.599
Dosis Respuesta go-r (MQ/Q) 4.080
A 0.203
R? 0.139
Yoon-Nelson K v-n (1/min) 0.0048
R? 0.612
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Uno de los modelos mas ampliamente reportados para la prediccion de curvas de
avance en columnas de lecho fijo es el modelo de Thomas. Este modelo asume el
flujo del tapon a lo largo del lecho fijo mientras descuida la dispersion axial en la
columna. También considera la cinética de Langmuir de adsorcion-desorcion y
considera que la fuerza impulsora se rige por una cinética reversible de segundo
orden; no obstante, go y kr se tratan como parametros empiricos que se estiman
ajustando el modelos a datos experimentales, y es capaz de ajustar curvas de
ruptura en forma de S o sigmoidales [46]. De otra parte, el modelo de Yoon-Nelson
supone que la tasa de disminucién en la probabilidad de adsorciébn de cada
molécula de adsorbato es proporcional a la probabilidad del avance de adsorbato
en el adsorbente [47]. De acuerdo al coeficiente de correlacién (R?) se establecié
el modelo que mejor ajusta los datos es el de Thomas y Yoon-Nelson describen
moderadamente los datos experimentales por un ajuste similar de 0.599 y 0.612
respectivamente, mientras que los otros 2 modelos estuvieron mas alejados, por lo
gue resulta sugiere que para el escalamiento de éste tipo de procesos se trabaje
en el desarrollo de un modelo propio [48]. Los valores calculados de las
capacidades maximas de adsorcion del lecho (qo), fueron similares para ambos
modelos y relativamente cercanos al valor obtenido experimentalmente. De
acuerdo con la literatura, para La altura de lecho evaluada (81.49 mm), los
fendbmenos de dispersion axial aumentan durante el proceso de transferencia de
masa lo que incrementa la difusividad de los iones en el lecho, por lo que los iones
tienen el tiempo suficiente para difundirse en el adsorbente debido a la alta

disponibilidad de sitios activos [49-50].

V. CONCLUSIONES

De los resultados se establece que la biomasa residual de almidén de platano es
un material eficiente para la remocion de Cr (VI) en solucion acuosa y que son los
grupos funcionales hidroxilo y metilo los que participan principalmente en tal
remocién; el SEM y EDS muestran que el proceso esta controlado por
interacciones electrostaticas entre el metal y los centros activos del adsorbente.

Ademas que la temperatura y la altura de lecho presentan un efecto significativo
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proporcional en la adsorcion metalica en sistema continuo, encontrandose al
aplicar la RSM que las condiciones Optimas de operacion son 81,49 mm de altura
de lecho y de 68°C.
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