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RESUMEN

Se utiliz6 vidrio volcanico cubano para estudiar el proceso de adsorcion de Pb (II)
desde soluciones acuosas. Para evaluar la eficiencia de la remocion del ion meta-
lico se considero tanto el tiempo de contacto como las concentraciones iniciales
del adsorbato. La cinética de adsorcion se describidé con el modelo de pseudo
segundo orden. Este resultado indicd que el mecanismo de adsorcidn fue a través
de una quimisorcion sobre el mineral cubano. Los resultados mostraron que la
remocion de Pb (II) fue mejor descrita con el modelo de Langmuir. La capacidad
de adsorcion de Pb (II) fue de 0.67mmol/g, superior a la mostrada por otros mate-
riales pero inferior a la adsorcion de Cu (II) por el vidrio volcanico. El disefio de
adsorbedores por contacto mostrd que se consume menos cantidad de adsorbente
realizando el experimento a flujo a contracorriente con respecto al disefio de etapa
simple y flujo cruzado.
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ABSTRACT

Cuban volcanic glass was used to study the process of sorption of Pb (II) from aque-
ous solutions. To evaluate the removal efficiency of the metallic ion we considered
the contact time and the initial concentration of adsorbate. The sorption kinetics
was described with the pseudo second-order model. This result indicated that the
mechanism of adsorption was through chemisorption on the Cuban mineral. The
results showed that the removal of Pb (II) was better described with the Langmuir
model. The largest ion adsorption capacity was 0.67 mmol/g, greater than that dem-
onstrated by other materials but below the adsorption of Cu (II) by volcanic glass.
The design of adsorber by contact showed that less quantity of adsorbent is needed
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when conducting the experiment in countercurrent flow with respect to the single

stage design and crossflow.

INTRODUCCION

La contaminacion de las aguas hoy en dia es
un problema alarmante en todos los paises. En el
mundo la poblacion crece y el consumo de agua se
duplica cada veinte afios. Asi las aguas residuales
que generan las actividades industriales y domés-
ticas también aumentan, de las cuales so6lo el 5%
son tratadas para purificarlas y reciclarlas. Datos
reportados por las Naciones Unidas muestran que
una de cada cinco personas en el mundo no tiene
acceso al agua potable, mientras que alrededor de
2400 millones carecen de condiciones adecuadas
de salubridad (ONU 2014).

Un grave problema a nivel mundial son las des-
cargas directas a los medios acuaticos de grandes
cantidades de aguas residuales con elevados conteni-
dos de metales pesados como el plomo. Los metales
pesados no son biodegradables, ademas se acumulan
en la naturaleza y por tanto en el hombre, el cual los
recibe de forma preconcentrada a través de la cadena
alimenticia (Chen et al. 2007).

Existen varios métodos para la eliminacion de
plomo desde medios liquidos. Estos incluyen: preci-
pitacion (involucra el empleo de reactivos quimicos),
osmosis reversa, intercambio 16nico, tratamiento
electroquimico, la biorremediacion y tecnologias de
membrana, entre otros (Ghassabzadeh et al. 2010).
Estos procesos suelen ser costosos e inefectivos,
especialmente cuando se aplican en ambientes con
concentraciones del ion por debajo de 100 mg/L
(Babel y Kurniawan 2003). La seleccion del método
adecuado se basa en la concentracion del metal en el
agua residual y el costo del tratamiento.

La adsorcion es uno de los métodos referidos
para la remocion de metales pesados, empleando
materiales adsorbentes como son zeolitas, arcillas,
carbones activados entre otros, siendo estos ultimos
los mas empleados (Ejikeme et al. 2011). La adsor-
cion es aplicada en procesos industriales disefiando
unidades de tratamiento con buenos rendimientos de
remocion (Alkan et al. 2008).

Con respecto a los materiales adsorbentes em-
pleados en diferentes procesos Giinay et al. (2007),
estudiaron la remocion de Pb (II) desde solucion
acuosa en clinoptilolita, para evaluar el efecto de
los parametros concentracion inicial del metal,
tiempo de contacto y pretratamiento a la zeolita. Los

investigadores obtuvieron la isoterma de adsorcion,
la cual fue ajustada al modelo de Temkin, obtenien-
do una capacidad méxima de adsorcion de 80 933 y
122 400 mg/g para la clinoptilolita natural y tratada,
respectivamente, para una concentracion inicial de
Pb (I1) de 400 mg/L.

Hernandez-Morales et al. (2012) hicieron fun-
cional un material siliceo mesoporoso con un grupo
amino para mejorar la remociéon de Pb (II) en un
rango de concentraciones iniciales del ion metalico de
20-200 mg/L. Los autores lograron remover un 93 %
del ion a pH entre 5 y 6 en un intervalo de tiempo
de 60 minutos. Los resultados obtenidos con este
material fueron superiores al logrado con el material
sin funcionalidad.

Eluso de los materiales adsorbentes de bajo costo
para hacer mas econdmico el proceso de adsorcion se
ha incrementado en la Gltima década. En este sentido,
Mondal (2009) refiere la remocion de Pb (II) utili-
zando residuos de té generado después del proceso
de fabricacion del té, el autor logrd para un sistema
de adsorcion en columna diferentes cantidades re-
movidas del ion dependiendo de las concentraciones
niciales. Ademas, se ha removido este ion utilizando
zeolita, ceniza volante, ceniza de cascara de arroz y
salvado de trigo entre otros materiales de este tipo
(Pei-Sin et al. 2013).

Souga et al. (2009) reportan la remocion de Cd?",
Zn*"y Pb (II) por adsorcion en medio acuoso en ma-
terial adsorbente preparado desde cascos de ovejas
de Argelia. El tamafio de particula seleccionado fue
menor que 90 umy la concentracion inicial fue de 100
mg/L para todos los metales. El tiempo de equilibrio
alcanzado fue de 60 minutos para Cd** y 90 minutos
para Zn*" y Pb (II), con pH 6ptimos entre 8.5, 7.0
y 5.6. Los investigadores lograron porcentajes de
remocion de 59, 70 y 65 % respectivamente.

Cuba es un pais que presenta diversos yacimien-
tos de recursos minerales. Teniendo en cuenta sus
propiedades geolodgicas y algunas fisicoquimicas,
estos presentan potencialidades para emplearlos en
el tratamiento de residuales liquidos contaminados,
como medios filtrantes o adsorbentes. Sin embargo
la mayoria de estos minerales son poco explotados
para la remocién de contaminantes.

Entre los minerales no metalicos cubanos se
encuentra el vidrio volcanico. El material se ha es-
tudiado muy poco; el mayor volumen se dedica a la
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industria del cemento, otra parte a la ceramica y otra
a la fabricacién de elementos prefabricados. Uno de
los grupos de investigacion que mas ha investigado
las caracteristicas y aplicaciones del vidrio volcanico
(también conocido como toba o perlita) pertenece a
la Universidad de Balikesir, de Turquia (Dogan et al.
2004). Se ha referido al vidrio volcéanico turco como
de gran potencial en la disminucidn de los niveles de
colorantes: azul de metileno (Dogan et al. 2004) y
violeta de metilo (Dogan y Alkan 2003) y metales
pesados como el Cu (II) (Dogan y Alkan 2001).

Este mineral natural estad compuesto fundamental-
mente por silicio, aluminio, potasio y sodio aunque su
composicion varia de acuerdo al yacimiento, pero su
origen es siempre el mismo. Aunque son conocidos
los estudios del mismo para la remocidén de compues-
tos organicos, recientemente se han comprobado sus
potencialidades en la remocion de metales pesados
tales como Cr3*, Cd*" y Cu (II) (Mostafa et al. 2011),
sin embargo no se han encontrado en la literatura
reportes sobre el uso de este mineral para la descon-
taminacion de aguas con presencia de Pb (II).

Cuba, en trabajos previos se realizo la caracteri-
zacion del material a través de diferentes técnicas:
difraccion de rayos-X, analisis elemental, superficie
especifica y porosimetria de mercurio. Los resultados
obtenidos y publicados indicaron la presencia predo-
minante de silicio y aluminio, con un 82 % de vidrio
volcénico y una superficie especifica de 32 m?/g. Es
un material fundamentalmente meso-macroporoso
constituido por los grupos silanoles y silanodioles
(v lo mismo para el aluminio) superficiales (Blanco
et al. 2009).

El objetivo del presente trabajo fue evaluar la ca-
pacidad de adsorcion del vidrio volcanico cubano para
disminuir las concentraciones de Pb (II) desde solucio-
nes acuosas, a partir del estudio cinético y de equilibrio
del proceso. Se disefid un sistema de adsorbedor por
contacto para estimar la mejor relacion volumen de
residual a tratar/cantidad de material adsorbente a
utilizar para lograr un 90% de remocion del ion.

MATERIALES Y METODOS

Soluciones de Pb (II)

Las soluciones de Pb (II) se prepararon en un
intervalo de concentracion de 102-10"'mol/L, em-
pleando la sal Pb(NOs3), grado analitico de Merck,
a partir de una solucién patréon de concentracion
10~'mol/L.

Las concentraciones de Pb (II) presentes en las so-
luciones se determinaron mediante un espectrometro

de emision atémica con plasma inductivamente aco-
plado (ICP-OES), Spectroflame FTMOS, Spectro. La
linea de plomo seleccionada fue 220.350 nm, con un
rango de concentracion lineal entre 1.4x10""mol/L
y 0.014 mol/L.

Vidrio volcanico

El vidrio volcanico cubano (VVAC) fue obtenido
del yacimiento de Aji de la Caldera, en la provincia
de Guantanamo, en el oriente de Cuba. El material se
molidé y tamizo para obtener la fraccion de trabajo de
0.25 mm, utilizada para los experimentos de cinética
y los de adsorcion de Pb (II) en VVAC

Cinética de adsorciéon

La cinética de remocién de plomo con el ma-
terial VVAC fue desarrollada mezclando 0.5 g de
adsorbente y 25 mL de una solucion de 0.09 mol/L,
la mezcla se agitd manteniendo el s6lido en suspen-
sion a temperatura de 25°C. Cada cierto intervalo
de tiempo (5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 y 45 min)
se tomaron muestras hasta 1 h, las que se filtraron
y se determiné la concentracion de plomo como se
describié anteriormente. Todos los experimentos
fueron realizados en lote y por duplicado sin control
del pH de las soluciones. El objetivo fue determinar
el tiempo de equilibrio asi como el modelo cinético
que mejor describiera el proceso y la etapa contro-
lante del mismo.

Isotermas de adsorcion

Se pusieron en contacto 0.5 g del mineral VVAC
con 25 mL de las soluciones de Pb (II) a diferentes
concentraciones (1072-10"'mol/L) durante el tiempo
de equilibrio a 25 °C y sin ajustar el pH de las solu-
ciones. Las concentraciones de plomo en solucion
se determinaron como se describi6 anteriormente.

La capacidad de adsorcion del ion fue calculada
utilizando la ecuacion (1):

C -C)V
( ini eq) =%= » (1)

Donde Q,q4s es la capacidad de adsorcion en el
equilibrio, Cip; y Ceq son la concentracion inicial y
en el equilibrio (mol/L) de Pb (II) en solucién res-
pectivamente, V (L) es el volumen y m (g) la masa
de adsorbente.

m

Diserio de los sistemas de adsorbedores por contacto

Para el de disefio de adsorbedores por contacto se
utiliz6 una concentracion inicial del ion de 0.09 mol/L
yun volumen de solucion de 1 L, asumiendo un 90 %
de remocidén del ion. Los calculos de los pesos de
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mineral a utilizar para tratar el volumen fijado se
realizaron a partir de un balance de masas, cono-
ciendo la concentracién del ion en solucién en el
equilibrio (Ceq).

También se previd que en el proceso se debia
reducir la concentracion del ion de Cjp; a Ceq y que
la concentracién del ion metalico en el adsorbente
debia cambiar desde un valor inicial Q;,; = 0 hasta
un valor final Q= Qcg.

Por el balance de masa se igual¢ la cantidad de ion
removido del efluente liquido a la cantidad adsorbida
por el mineral para cada caso, o sea:

VL (Cini - Ceq) = WK (Qeq - Qim‘) = WKQeq (2)

Donde Qin; y Qeq (mol/g) es la cantidad de plomo
adsorbido al inicio y en el equilibrio por el mineral
VVAC respectivamente y Wy (g) es la carga o masa
de adsorbente que se introduce en el depdsito de tra-
tamiento. La ecuacion (2) permitio calcular la carga
de adsorbente para cada disefio, necesario para tratar
un volumen de 1 L de solucién de plomo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Validacion de la curva de calibracion

La curva de calibracion fue obtenida en funcidén
de la emision contra la concentracion de Pb (II) de
las soluciones de trabajo. Del analisis de los valores
de los coeficientes de correlacion (r = 0.9998) y de
determinacion (r“=0.9997), se pudo inferir la buena
correlacion entre las variables graficadas. Tanto el
valor de r? como de 1, fueron cercanos a la unidad.

Determinacion del tiempo minimo de adsorcion

La figura 1 muestra la relacion entre el tiempo de
contacto y la adsorcion de Pb (II) por el adsorbente
VVAC. De acuerdo con la forma de la gréfica, la
mayor cantidad adsorbida de plomo (0.465 mmol/g)
se alcanzd a los 20 minutos, siendo este el tiempo
de equilibrio del proceso para las condiciones ex-
perimentales fijadas. Se puede observar un rapido
incremento de la cantidad adsorbida del ion antes
de los 20 minutos, luego esta se mantuvo constante,
indicando que el equilibrio se habia alcanzado.

Por la forma de la grafica el proceso de adsorcion
puede ser dividido en dos etapas: una primera donde
la cantidad adsorbida aumenta rapidamente en el
tiempo, debido quizas a la difusion del sorbato desde
el seno de la solucion hasta la superficie del adsorben-
te. Una segunda etapa donde el proceso se hace muy
lento y cesa, manteniéndose constante la cantidad

0.47 ~
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Fig. 1. Cantidad de Pb (II) adsorbido por el mineral VVAC en
el tiempo

removida. Esta etapa puede estar relacionada con la
saturacion de los sitios de adsorcion del material y
la llegada del sistema al equilibrio.

Los resultados experimentales fueron ajustados
con diferentes modelos cinéticos para obtener los
parametros que describen el proceso de adsorcion,
asi como la posible etapa de control del mismo.

El modelo de pseudo primer orden (Lagergren)
(Gutiérrez et al. 2012) esta representado por la si-
guiente ecuacion lineal (3):

kL

lox(0,, ~0) =1080, = -

Donde Q., y O; son las cantidades adsorbidas
(mmol/g) en el equilibrio y en el tiempo (min) res-
pectivamente y k; (min!) es la constante cinética
de Lagergren

Los resultados experimentales fueron ajustados
con la ecuacion de Lagergren utilizando el programa
Origin 8.0 y se obtuvieron los parametros cinéticos
que se muestran en la cuadro I. El ajuste con este
modelo fue bueno, este comportamiento indica que
el mecanismo de adsorcion de plomo puede estar
descrito por adsorcion fisica. Sin embargo el valor
de la cantidad adsorbida del ion, calculada a través
del modelo (Q.,) fue diferente al valor experimental
de este parametro (Q,, exp = 0.4635 mmol/g) lo cual
condujo a pensar que no fue una fisisorcion mayo-
ritariamente la que permitié la disminucion de las
concentraciones de Pb (II) desde el medio acuoso.

El modelo de segundo orden (Elovich) (Herrejon
2009) es representado por la ecuacion (4).

! 3)

0 =a+23038log(t) 4)
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CUADRO I. MODELOS CINETICOS APLICADOS A LA ADSORCION DE Pb (II)

Primer orden

Segundo orden

Pseudo segundo orden

VVAC eq KL r2 a . B . r2 QCC[ K2 ) 2
(mmol/g) (min™") (mmol/g'min) (mmol/g'min) (mmol/g)  (g/mmol min)
0.0498 0.9837  0.9828 0.4337 9.12x1073 0.9252 0.4699 7.3025 0.9999

Donde Q; es la cantidad del ion metalico adsorbido
en el tiempo 7 (min), a es la velocidad de adsorcion
inicial del ion plomo (mmol/g min) y § es la cons-
tante de velocidad de adsorcion (mmol/g min). Este
modelo ha sido usado en quimisorcion de materiales
altamente heterogéneos.

Los parametros de adsorcion segun este modelo
fueron bastante diferentes, la velocidad de adsorcion
fue casi 50 veces menor que la velocidad de adsorcion
inicial del ion. Esto indica que la afinidad del Pb (I1)
por los sitios de union al material fue alta.

El modelo de pseudo segundo orden (Ho) (Chen
2009) es representado por la ecuacion (5):

S ot ! )

Donde Q; y O, son las cantidades adsorbidas
en el tiempo ¢z (min) y en el equilibrio (mmol/g)
respectivamente y k, es la constante de velocidad de
pseudo segundo orden para el proceso de adsorcion
(g/mmol min).

El buen ajuste de los datos experimentales indica
que el proceso de adsorcion fue descrito por el mode-
lo de pseudo segundo orden y que el paso limitante
puede deberse un proceso de quimisorcion. El valor
obtenido de O, (0.4699 mmol/g, cuadro I) por este
modelo y el valor experimental fueron muy similares
(Qeq exp =0.4635 mmol/g), lo cual reafirma lo antes
planteado. Ademas, la diferencia en un orden de los
valores de las cantidades adsorbidas del ion por el
modelo de primer orden (0.0498 mmol/g) y de pseudo
segundo orden (0.4699 mmol/g), sugiere el mecanis-
mo de quimisorcion sobre la fisisorcion. Por tanto,
el proceso de adsorcion de Pb (II) en medio acuoso
con VVAC, fue descrito fundamentalmente por una
quimisorcion. El valor de la constante de velocidad
del modelo que mejor describe el proceso indica que
la remocion fue un proceso rapido.

En este sentido, Dong et al. (2010) removieron
Pb (I1) desde solucion acuosa con un compuesto de
hidroxiapatita y magnetita. En este caso la cinética
también fue mejor descrita por el modelo de pseudo
segundo orden, siendo desde un inicio un proceso
rapido. En el caso de la remocion del ion metalico
empleando una mezcla de materiales de bajo costo

(zeolita-kaolinita-bentonita) también el proceso
cinético siguid el modelo de pseudo segundo orden,
de acuerdo con lo reportado por Salem et al. (2011)
aun para intervalos de concentraciones iniciales di-
ferentes a los seleccionados en este estudio.

Isotermas de adsorcion

La dependencia de la cantidad adsorbida con la
concentracion en un medio liquido a temperatura
constante se representa a través de las isotermas de
adsorcion (Agouborde Manosalva 2008).

La isoterma de adsorcion obtenida en el proceso
se representa en la figura 2. La isoterma de adsorcion
obtenida se clasificé como de tipo I, por lo cual se se
hizo lineal utilizando el modelo de Langmuir (Foo
y Hameed 2010). La ecuacion matematica lineal de
este modelo es la siguiente (6):

G 1S
QﬂdS K ' Nm Nm

Donde Nm es la capacidad maxima de la mono-
capa (la cantidad de moles necesarios para cubrir
la superficie con una capa compacta del espesor de
una molécula) y K es la constante de Langmuir que
esta relacionada con la energia de las interacciones
adsorbato-adsorbente.

Qeq(M mol/g)

0.54 SN

[}
—n

0.4 .

0.3

0.2

Ceq(m mol/L)
0.1 L B B T T L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Fig. 2. Isoterma de adsorcion de Pb (II) por el mineral VVAC
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Este modelo asume que la adsorcion se limita al
llenado de una capa (monocapa) y que no hay inte-
racciones entre las moléculas adsorbidas con sitios
de union adyacentes (Salim y Munekage 2009).

El cuadro II muestra los parametros obtenidos al
aplicar este modelo. Se determiné que la capacidad
maxima de adsorcion (Nm) fue de 0.67 mmol/g. Este
valor se compar6 con otros reportados en la literatura
pero utilizando diferentes materiales (Cuadro I1I).
En todos los casos el valor de plomo (II) adsorbido
utilizando el material VVAC fue superior, indicando
la alta afinidad del ion metalico por el material.

CUADRO II. PARAMETROS DE ADSORCION DEL MO-

DELO DE LANGMUIR
N (mmol/g) K(mmol/L) R
VVAC
0.67 0.045 0.9975

CUADRO IIL. COMPARACION DE LA CANTIDAD AD-
SORBIDA DE Pb (II) POR ALGUNOS MA-

TERIALES ADSORBENTES
Ion metalico Materiales Quds (Mg/g)
Zeolita (Pei-Sin et al. 2013) 70.6
Nanotubos de carbono 117.65
(Tofighy et al. 2011)
Remocion Material de bajo costo 2.24
de Pb (II) (Eupatorium
adenophorum Spreng)
(Guo et al. 2009)
VVAC 140
(0.67 mmol/g)

Sin embargo, el valor de la Nm (Pb (II)) se
compar6 con el obtenido en la remocion de Cu (II)
utilizando este mismo material (Nm =4.27 mmol/g)
y se observd que la cantidad del ion plomo removida
fue seis veces menor que la de Cu (II). Esta diferencia
fue atribuida al hecho de que ambos iones presentan
diferentes radios idnicos, masa molecular y nimero
de hidratacion, lo que hizo que no fuera posible la ad-
sorcion de Pb (II) en todos los sitios superficiales que
presentd el material. Tal planteamiento se reafirmo al
calcular el area superficial ocupada por ambos iones
en el material VVAC, siendo de 20.41 m?/g para el
Pb (1I) y de 41.8 m?/g para el Cu (II) (Blanco 2011).

En trabajos previos donde se estudid la remocion
de Cu (II) en VVAC (Blanco et al. 2009), quedo
demostrado que el mecanismo principal por el cual

transcurre la adsorcion del ion metalico en este
mineral se debe fundamentalmente al intercambio
entre los grupos H* de los silanoles y silanodioles
y el ion metalico en cuestion a través del siguiente
esquema quimico:

SiOH + Cu (II) + H,0 «> SiO-CuOH° + 2H*

Aunque el Pb (II) no se hubiese unido a todos
los sitios de adsorcion en el material, por problemas
geométricos, es logico pensar que su union debid
ocurrir a través del mismo mecanismo propuesto
por Blanco y colaboradores (2009) en el proceso de
remocion del ion Cu (II) a la vez que se reafirma el
resultado obtenido del proceso.

El valor de la constante energética de Langmuir
comparada con otros valores es pequeia, lo cual
indica que la interaccion adsorbato-adsorbente no es
tan fuerte si se compara con otros materiales adsor-
bentes que se emplean para remover este ion (Sari
et al. 2007, Laus et al. 2010,).

Propuesta de sistema de adsorbedores por etapas

El efecto del volumen de solucién para una
cantidad determinada de adsorbente en el pro-
ceso de adsorcion del ion metédlico a diferentes
concentraciones iniciales es un factor importante
para realizar el diseiio de adsorbedor (Kumar y
Porkodi 2007). En este caso la relacion volumen/
cantidad de adsorbente se obtiene usando los da-
tos experimentales de la isoterma de adsorcion de
Pb (II). Asi, se selecciona el modelo de isoterma
que mejor se ajusta con los datos experimentales
y se utiliza para predecir el disefio de sistemas de
adsorbedores a etapa simple, flujo cruzado y flujo
en contracorriente.

Como la adsorcion de Pb (II) en el mineral cu-
bano se pudo describir con buena aproximacién con
el modelo de Langmuir, fue posible presentar los
siguientes sistemas de adsorbedores por etapas para
la purificacion de las aguas contaminadas con este
metal (Cuadro IV).

Los resultados obtenidos para los disefos de ad-
sorbedores mencionados, evidenciaron que el sistema
mas efectivo para lograr un 90 % de remocion del
ion plomo fue el sistema de disefio de adsorbedor con
flujo contracorriente, puesto que para remover una
misma cantidad del contaminante se necesité menos
cantidad de mineral. Esto representa una posibilidad
de ahorro de materia prima (Cuadro V), por lo que
en la literatura se refiere que este sistema es el mas
econdmico en cuanto a la cantidad de material a
utilizar (Ortega 2013).
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CUADRO 1V. SISTEMAS DE DISENO DE ADSORBEDORES

POR ETAPAS
Sistema propuesto Disefo
Etapa simple Qi
Flujo cruzado Qinit Qiniz
Cini /‘11% Ceaqt /L\ Cea
\TQ/em Qeq2
Flujo contracorriente Cini Ceqt Ceq2
1 2 )
Qeq1 Qqu Qini
Ls

CUADRO V. CANTIDAD DE MINERAL PARA CADA SIS-
TEMA DE DISENO DE ADSORBEDOR

Sistema propuesto Cantidad de mineral a utilizar (g)

Etapa simple (ES) 331
Flujo cruzado (FC) 250
Flujo contracorriente (CC) 97

Con el diseno de adsorbedores por contacto a
flujo contracorriente fue posible conocer de forma
rapida la mejor relacion volumen a tratar/cantidad
de mineral a remover para un agua contaminada.
Asi, es posible estimar los gastos por cantidad de
material a emplear a escalas mayores de acuerdo con
los porcentajes de remocion deseados y a la vez se
puede describir el comportamiento del adsorbedor y
su tamafio a escalas mayores (Fig. 3).

En este sentido, la alternativa de tratamiento para
lograr un 40 % de remocién consumi¢ casi la mitad
de mineral utilizado para lograr un 90 % de rendi-
miento. Con respecto a la primera alternativa (40%),
fue posible emplear el resto de la cantidad de material
en otra repeticion hasta lograr el porcentaje deseado
de reduccion del contaminante (90 %). En la medida
que se requiera tratar un mayor volumen se necesitara
de mayor cantidad de material adsorbente en los tres
sistemas de adsorbedores por contacto planteados. El
sistema de flujo en contracorriente demostrd supe-
rioridad con respecto a los otros dos con respecto a
la cantidad de material a utilizar.

En la medida que se necesite tratar un mayor vo-
lumen, con la propuesta de disefio de adsorbedores
por contacto fue posible conocer de forma rapida
la relacion entre sistema de adsorbedor-cantidad de

504 v A ° "

404 v A e =

304 v A e =m

20+ v A enm 90 %
80 %
60 %

104 Mk 40 %

4 p o =

vAa
0] =

Wq (9)

T T T
0 2000 4000 6000

Fig. 3. Peso de mineral a utilizar como una funcién del volu-
men de residual a tratar para determinado porcentaje de
remocion de Pb (1) en el disefio de adsorbedor de flujo
contracorriente

Sistema de adsorbedores

SE
304 =
2.5
FC
2.0 -
1.5
cc
1.0 .
W, (9)
T T T T T 1
100 150 200 250 300 350

Fig. 4. Peso de mineral a utilizar como una funcion del diseflo
de adsorbedor a seleccionar

mineral a utilizar referida a diferentes porcentajes
de remocion (Fig. 4). En este caso, al establecer una
comparacion entre la mejor y la peor opcion (flujo
contracorriente y etapa simple), es evidente que la
diferencia de carga de mineral es tres veces inferior
a la peor opcion y que la reduccion de costo de mi-
neral, seria también tres veces menor, sin considerar
otros factores.

Ademas de las evidentes ventajas economicas,
se debe incluir el aumento del valor agregado del
mineral, que se podra usar en otras aplicaciones de
forma mas racional que hasta el momento (uso limi-
tado a la industria de la construccion y a la ceramica)
(Alujas et al. 2010).
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CONCLUSIONES

El mineral VVAC es efectivo para la reduccion
de los niveles de Pb (II) en solucién acuosa. El me-
canismo de adsorcion en este caso es dado por la in-
teraccion del ion con los grupos activos superficiales
del mineral, de la misma forma que para el caso de
Cu (II), a través de una quimisorcion. El proceso de
adsorcion fue descrito con el modelo de Langmuir y
la maxima capacidad de remocion de Pb (II) fue de
0. 67 mmol/g para las condiciones experimentales
fijadas. El disefio de adsorbedores por contacto des-
taca las ventajas del disefio de flujo contracorriente
en cuanto a la cantidad de mineral a utilizar para
remover altos porcentajes del contaminante en medio
liquido. Esto avala el uso del mineral para aplicacio-
nes a mayores escalas y hace evidente el ahorro de
material utilizando este disefio.
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