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La eliminacién de metales presentes en
aguas por bioadsorcion es una alterna-
tiva interesante al tratamiento conven-
sonial (mmecimitacio 3 acion). En
este trabajo a escala de laboratorio se
tratan aguas residuales industriales ri-
cas en cobre y zinc. El proceso adsor-
tivo se optimiza ajustando el pH del
agua a 4,5-50, si se opera con dosis
de producto de 2.5 g/l y manteniendo
el contacto agua-bioadsorbente durante
1 hora. En funcién del producto con-
creto ensayado (se testaron diez bio-
adsorbentes de procedencia algal) se
alcanzaron mejoras en la eliminacién
de hasta el 49.9% de cobre, del 44 3%
de zinc. Respecto a la carga orgdnica,
la reduccidn fue del 57% de la obteni-
da con carbén activo comercial, usado
como referente.
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Bio-adsorption of metals present in
waters by materials other than activa-
ted carbon
Bio-adsorption is a valuable method to
obtain the removal of metals present
in waters against the conventional te-
chnique (pH-adjusting, oxidation, final
precipitation). In this way, the results
obtained in this work indicated that
industrial wastewaters rich in copper
and zinc can be treated by bio-adsorp-
tion by operating as follows: adjusting
of pH to 45-5.0. dosing 2.5 g/l of bio-
adsorbent product (ten products essa-
yed) during a reaction time of 5 hours.
These conditions allowed us to obtain
(with different products) the removal
of the 49 9% of the original copper and
the 44 3% of the original zinc, as well
as to reduce the organic load (expres-
sed as TOC, mg/l) up to the 57% less
than that generated by activated carbon
treatment, used as referee.

Bio-adsorption, activated carbon, cop-
m- n‘m,ﬁt‘m m-
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1. Introduccion

e entiende por adsorcion la pro-
S piedad de algunos materiales

de fijar en su superficie molé-
culas extraidas de la fase liquida o ga-
seosa en contacto con ellos. Es, pues,
un fenémeno tipico de transferencia
de masa que depende de la propia
capacidad adsorbente de la sustancia
concreta y de la concentracion de la
impureza a adsorber [ 1, 2]. ademds de
variables inherentes al medio de reac-
cién. Los modelos matemdticos que
se ajustan mds precisamente a la ad-
sorcion en aguas son los de Donnan y
el de carga superficial, cuyo desarro-
llo no es objeto de este trabajo. Para
més informacion sobre el particular
consultar las referencias [3,4].

Probablemente, el adsorbente mas

usado en tratamiento de aguas sea el
carbdn activo (granulado o en polvo).
La adsorcion de sustancias sobre este
material se produce a través de tres
mecanismos bdsicos [2, 5]:

» Mediante fijacion por fuerzas de

an Der Waals.

» Mediante absorcién quimica en-
tre grupos de diferente polari-
dad.

» Mediante una accién biolégica
debida al crecimiento bacteriano
sobre el lecho carbonoso, si el
carbon activo se usa como relle-
no de unidades de filtracion.

La capacidad adsorbente de un
carbén estd influenciada por la na-
turaleza o tipo de carbén y por la
propia sustancia que es adsorbida.
El carbon activo es un material iner-
te provisto de una red cuasi-cris-
talina que, mediante la técnica de
la activacion (térmica y quimica),
desarrolla una red densa de poros
cuyos didmetros varian entre 10 y
2000 amstrongs. Esta intrincada
disposicion hace que este material
presente una elevada superficie de
adsorcion (del orden de 750 a 1.500
m?/g), similar o incluso superior a la



ARTICULOS TECNICOS

=~

max

log I

log Ca

Figura 1. Isotermas de Freundlich y de Langmuir.

de otros materiales adsorbentes por
antonomasia, como las zeolitas o las
arcillas naturales.

En una estructura porosa carbo-
ndcea tipica coexisten tres tipos de
pOros: microporos, Cuyo minimo
tamaiio (< 20 amstrongs) los hace
adecuados para adsorcidn de gases:
mesoporos, entre 20 y 40 amstrongs.
aptos para retencién de microconta-
minantes del tipo de dcidos himi-
cos y fiilvicos, clorofenoles. y otras
sustancias abundantes en aguas
superficiales usadas para produc-
cién de agua potable; y, finalmente,
poros mayores de 500 amstrongs
con propiedades decolorantes al po-
der retener moléculas de alto peso
molecular, asi como también otras
sustancias susceptibles de experi-
mentar reacciones complejas de po-
licondensacién de polisacdridos.

Para una fase liquida, que en
nuestro caso es agua, la afinidad
de una impureza dada por la base
adsorbente puede expresarse como
una relacién entre la cantidad de
impureza adsorbida y la cantidad de
impureza restante en el agua. A par-
tir de ensayos de laboratorio a una
temperatura dada, se pueden obte-
ner las denominadas isotermas de
adsorcién para concretar el modo de
adsorcién especifico en cada caso.
Las isotermas pueden responder a
tres esquemas bdsicos cuya formu-
lacién matematica es [2.3]:

= [soterma de Langmuir:

(Cl/m=(1/ab){(1/6)C)]

siendo a y b constantes, m la
masa de carbon activo utilizada,
x la cantidad de impurezas adsor-
bidas y C la concentracion final
de impurezas una vez alcanza-
do el equilibrio. Representando
C/(x/m) frente a C se obtendria
una linea recta.
= [soterma de Freundlich:

log (x/m)=log K+[(1/n)log C]

siendo n y K dos constantes, ti-
picas de cada proceso adsorbente
concreto. Si se representa grafi-
camente log (x/m) frente a log C
se obtendria una linea recta.

= [soterma de Brunauer-Emmett-
Teller:

(x,m)=[A-C-x0]/-
-{(CS-Cy[1+{A+1)(CS-O)l}

siendo en este caso x0 la masa
de impurezas adsorbidas en una
primera capa adsorbente de ma-
terial, CS la concentracién de
impurezas en la fase de satura-
cién, y los demds pardmetros son

los ya comentados mds arriba. Si

se representa C/[(CS-C)(x/m)]

frente a C/CS se obtendrd asi
mismo una linea recta.

La Figura 1 representa una com-
paracién entre las isotermas de Fre-
undlich y Langmuir que son las mas
ttiles en estudios de adsorcién de s6-
lidos con propiedades heterogéneas
que son los habitualmente existentes
y susceptibles de ser adsorbidos en
aguas [1]. T representa la concentra-
ci6n superficial de adsorbato sobre el
adsorbente.

En todo caso, con cualquiera de
las expresiones recogidas mds arriba
se puede estudiar el comportamien-
to préctico del carbon activo (u otro
material) y estimar. de este modo,
su potencial aplicacion y comporta-
miento préctico para el tratamiento
de aguas. A este respecto, las cuali-
dades adsorbentes de un carbén en
polvo o en grano (asi como de otros
adsorbentes) pueden medirse frente a
sustancias estdndar como iodo, lau-
rilsulfato s6dico o fenol, entre ofras,
debiendo logicamente testarse para
cada sustancia o grupo de sustancia
contaminante concreta [1,2,5].

Para finalizar estas ideas introduc-
torias sobre el tema. indiquese que el
proceso de adsorcion a escala practica
puede llevarse a cabo bien mediante
la dosificacion del adsorbente al agua,
o0 en unién del proceso de filtracion,
si el adsorbente se usa como relleno
mono capa 0 multicapa de unidades
convencionales de filtracién.

El empleo de carbén activo en sus
dos modalidades ha experimenta-
do en los dltimos tiempos un creci-
miento exponencial en el tratamiento
industrial de aguas. tanto en nuestro
pais, como en paises de nuestro en-
torno. Se emplea fundamentalmente
para la reduccién o minimizacion del
contenido en compuestos orgdnicos
de sintesis (plaguicidas, fitosanita-
rios. .. ) o metabolitos biol6gicos (cia-
notoxinas y compuestos procedentes
de la actividad bioldgica -productora
o degradadora- en aguas naturales)
presentes en las aguas brutas prepo-
tables utilizadas para produccién de
agua de consumo [6, y referencias ci-
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tadas alli]. Su empleo en aguas ricas
en triazinas, diurdn, glifosato, MCPA
y como secuestrante de precursores
de trihalometanos (sustancias hiimi-
cas) estd totalmente contrastada en
aguas de toda Espaiia desde hace va-
rios anos [6, 7] y, especialmente, con
la entrada en vigor del RD 140/2003
[8] sobre aguas de consumo humano
que limita el contenido de trihalome-
tanos en aguas de consumo publico
de nuestro pais.

En este sentido, la eficacia del
carb6n activo ha derivado a que en
algunas comunidades auténomas es-
pafolas sea de obligado empleo en la
potabilizacién de aguas (por ejemplo
en Andalucfa desde 2005). Como otro
ejemplo préctico de la efectividad del
carb6n activo ha de comentarse el
episodio de fuerte contaminacion ex-
perimentado por el rio Umia (Galicia)
en septiembre de 2006, a causa de un
incendio en una planta quimica de la
zona, que arrojé grandes cantidades
de compuestos quimicos de sintesis,
cloruro férrico, sales de aluminio y
sales de cobre a este rio. La estrategia
descontaminante llevada a cabo con
éxito en el agua del propio rio empled
un sistema compuesto por carbon ac-
tivo, corteza de pino y magnesita [9].

Por lo dicho, y dado que la adsor-
cién es una técnica muy promete-
dora, se estd investigando sobre las
posibilidades mas ventajosas del uso
de otros adsorbentes alternativos al
carbon activo, no sélo ante proble-
mas sobre los que el carbdn activo es
eficaz, sino también sobre otros pro-
blemas ante los que el carbdn activo
muestra una actividad més limitada.

En esta linea de investigacién se
inscriben los estudios sobre la depu-
racion de aguas residuales ricas en
especies metilicas, altamente conta-
minantes, que deben necesariamente
ser depuradas antes de proceder a su
vertido, tanto a cauce piiblico como a
redes piiblicas de saneamiento. Este
tipo de aguas procedentes de activi-
dades industriales (y domésticas, en
muchos casos) se ha depurado his-
téricamente mediante el ajuste del
pH del agua residual a fin de reducir
la solubilidad de las sales metilicas
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presentes previamente oxidadas, y su
posterior precipitacién mediante pro-
cesos convencionales de coagulacion
y floculacién mediados por reactivos
quimicos coagulantes [5. 10, 11 y re-
ferencias citadas alli]. En todo caso,
la exigencia de depurar las aguas re-
siduales de una forma cada vez mds
exigente también viene impuesta por
el reciente RD sobre reutilizacion de
aguas usadas, que marca esta pauta a
fin de poder posteriormente emplear
estas aguas ya depuradas y regenera-
das, en los fines de reutilizacion esta-
blecidos [12].

Este es el caso de algunos meta-
les pesados (cobre, zinc, cadmio,
plomo. mercurio, etc.) que, proce-
dentes esencialmente de actividades
antropogénicas industriales, acceden
a los medios hidricos naturales que se
constituyen como fuente mayoritaria
para captacion de aguas destinadas a
produccion de aguas de consumo.

Estudios previos llevados a cabo
por alguno de los autores de este traba-
jo han comprobado que la separacion
de metales pesados presentes en aguas
contaminadas puede ser abordada
como método alternativo al tradicio-
nal, mediante la adsorcién a través de
materiales bioldgicos. técnica también
denominada  bioadsorcion. Como
materiales biologicos se han testado
subproductos agricolas, cultivos bac-
terianos, hongos, levaduras y diversas
algas, sustratos todos ellos capaces de
separar varios metales de aguas conta-
minadas. En concreto, la bioadsorcion
de cadmio, plomo y mercurio ha sido
investigada con resultados promete-
dores por alguno de los autores [13-
17]. Se ha comprobado que variables
criticas del proceso son el pH del me-
dio de reaccion, la concentracion del
metal 0 metales a separar, el tiempo de
contacto, la temperatura de reaccion y
la presencia de determinados iones en
disolucion [14].

Si bien, como ya se ha indicado,
los resultados de las experiencias re-
senadas mds arriba han sido prome-
tedores, un paso adelante en la estra-
tegia seguida es el de comprobar la
efectividad de los bioadsorbentes dis-
ponibles ante aguas reales, no frente

a aguas preparadas sintéticamente y
fortificadas con las especies a elimi-
nar,

Respondiendo a lo hasta ahora co-
mentado, el objetivo de este trabajo es
presentar los primeros resultados ob-
tenidos en la comparacién de la efec-
tividad de diferentes bioadsorbentes
preparados por los autores (Universi-
dad de A Coruiia) frente a carbén ac-
tivo comercial usado como referente
en adsorcidn, en el tratamiento a es-
cala de laboratorio de aguas reales,
naturales y residuales industriales, en
cuanto a su capacidad de eliminacién
de los metales de interés presentes en
estas aguas. Asimismo serd intere-
sante observar el comportamiento de
estos bioadsorbentes frente a la carga
orgdnica inespecifica presente en las
aguas sometidas a estudio. Todos es-
tos resultados se enmarcan dentro de
una linea de colaboracién llevada a
cabo entre Emacsa y las Universida-
des de Cérdoba y de A Coruiia.

2. Materiales y metodologia
seguida

Los ensayos de adsorcién se han
llevado a cabo empleando carbén ac-
tivo en polvo comercial de uso prac-
tico en la ETAP de Villa Azul (Emac-
sa, Cérdoba) [18] con tamafio medio
de grano de 09 mm (talla efectiva)
y diez muestras de materiales adsor-
bentes de procedencia biol6gica, so-
metidos a secado y molturacién a fin
de lograr unas matrices con tamano
de particula homogéneo comprendi-
doentre 0.5 y 1 mm.

Las muestras de procedencia
biolégica vienen identificadas por
nimero (2 al 11, ambos inclusive),
correspondiendo la muestra niimero
1 a carbon activo comercial en polvo.
Se ejecutaron dos tipos de ensayos de
adsorcién:
= Dos primeras tandas de expe-

riencias mediante ensayos estan-

dar de jar-test [19], realizados en
vasos de precipitado de forma
alta de 1 1, en que se introdujeron
diferentes dosis de adsorbentes

(dosis comprendidas entre 5 y

50 mg/l) siguiendo la rutina para

contacto agua-adsorbente de 2



minutos de agitacion rdpida de
la suspensién, 10 minutos de agi-
tacion lenta, y otros 10 minutos
de reposo. Tras €sta secuencia se
procedi6 al filtrado de alicuotas
de agua a través de papel de fil-
tro Whatman y se procedié a las
analiticas de las mismas.

* Una tercera tanda de experiencias
operé con 0,1 g de adsorbente en
matraces Erlenmeyer contenien-
do 40 ml de muestras de agua a
tratar, manteniendo un tiempo de
contacto de 1 hora, tras lo cual se
llevaron a cabo las analiticas de
las aguas.

Para los ensayos de las dos pri-
meras tandas se operd con dos ti-
pos de aguas a su Vez: primero con
agua bruta prepotable procedente
de un embalse empleado habitual-
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Conductvidod, micro S/cm

pH, unidodes de pH

Color, mg/L Pr(o

Turbidez, UNF
Oxidobiidod of permanaganato, mg/!
Nifitos, mg/]

Amorio, mg/1

Hierro, mg/1

Manganeso, mg/1

280
15
20
10
38
0,07
022
0,15
0.25
0.09

Tabla 1. Caracteristicas del agua del embalse de Guadalmellato.

mente para aprovechamiento hu-
mano sin ningtin tipo de tratamien-

to previo y, posteriormente, con un Producto m.?ﬂh' %;ﬂ'ﬁ'" :m . w'

agua residual industrial asimismo " 9

sin ningiin tratamiento de depu- 1 20 125 8,5 45

racion rica en cobre y zinc. Para 5

los ensayos de la tercera tanda se : 90 13 & %

oper6 solamente con otra muestra 3 35 14,8 9.6 40

de agua residual industrial real 4 45 15 78 38

también con elevados contenidos

originales de cobre y zinc. s 35 129 b5 &
Las determinaciones analiticas b 40 6,5 23 /i)

llevadas a cabo a las muestras de 7 45 11,8 79 33

agua, metales totales sin digestién

previa (Fe, Mn, Cu y Zn), asi como 8 N i 5 #

de materia orgénica al permanga- ? 4 93 43 3

nato, COT, color, turbidez, pH, ni- 10 35 82 43 kil

tritos y amonio, usaron las técnicas n 35 89 §1 4

usuales empleadas para andlisis de

aguas [2, 5].
3. Resultados y discusion

3.1. Agua bruta natural
prepotable

La Tabla 1 presenta las caracte-
risticas del agua bruta procedente
del embalse de Guadalmellato. El
agua bruta es de calidad muy acep-
table, con contenidos muy bajos
de metales mayoritarios en aguas
naturales (hierro y manganeso,
concentraciones como metal to-
tal), contenido salino bajo-medio,
baja cantidad de materia organica

Tabla 2. Jarsests, agua bruta prepotable.

presente y exenta de compuestos
orgédnicos de sintesis.

Es previsible, a falta de otros da-
tos y considerando la gran cantidad
relativa de materia orgénica frente a
la concentracion de metales en diso-
lucién [1, 2], que las cantidades de
hierro y manganeso presentes en el
agua estén mayoritariamente en for-
ma de compuestos Grgano-metdli-
cos, encontrindose en un porcentaje
minoritario los metales como espe-
cies disueltas libres. En todo caso,
el proceso adsortivo investigado se

referird al total de metal presente en
origen.

Las muestras se sometieron a en-
sayos de jar-test con adiciones de
dosis de los adsorbentes empleados
(incluyendo carbén activo en polvo)
comprendidas entre 5 y 50 mg/l. No
se ajusté el pH de las aguas, mante-
niéndose el inicial y dejando discu-
rrir el ensayo de forma natural. Los
resultados pueden observarse en la
Tabla 2.

Se comprueba que las tasas de ad-
sorcién de hierro y manganeso son
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o
B
45
40
45
35
45
45
35
45
35

1 3

—
o

% eliminacion % eliminacion
de cobre de zinc
156 135
89 75
14 56
152 43
46 156
35 12
22 57
n3 35
31 4)
2] 30
87 15

Tabla 3. Jordests, agua residual indusirialprimera muestra.

bajas para todos los biocadsorbentes
testados. Los valores mas altos para
dosis Optimas (médxima efectividad
en la eliminacion de metales) se si-
tuaron en el entorno del 15% para
separacién de hierro y del 10% para
separacion de manganeso. Estas
cantidades fueron similares para los
adsorbentes 2, 3,4, 5 y 7 y carb6én
activo. Para el resto de productos los
valores de separacion obtenidos fue-
ron atin més bajos.

Si nos fijamos en la evolucién de
la materia orgdnica presente, la efi-
cacia entre carbon activo y los me-
jores resultados conseguidos con los
bioadsorbentes investigados no fue
esencialmente distinta (Tabla 2).

Como conclusién podria estable-
cerse en principio que ninguno de los
productos testados ofrecié resultados
prometedores para eliminacién de
los metales mayoritarios presentes en
el agua bruta natural prepotable. Asi
pues y a falta de mds ensayos, no po-
dria esperarse en principio que la téc-
nica adsortiva fuera una posibilidad
eficaz para eliminacion de hierro y
manganeso en potabilizacion indus-
trial de aguas. Por otro lado, las dosis
de los bioadsorbentes alternativos al
carbdn testados fueron superiores a
las 6ptimas de carbén activo en pol-
vo: sin embargo, una de las ventajas

de estos biomateriales es su gran
abundancia en la naturaleza, lo que
hace que se pueda disponer de ellos
a un coste reducido.

3.2. Aguas residuales
industriales ricas en cobre
y zinc

Una primera muestra de aguas re-
siduales procedentes de industrias que
manufacturan derivados de cobre y
latones. con contenidos originales de
15 mg/l de zinc y 10 mg/l de cobre se
sometieron a ensayos de jar-test con
los once adsorbentes disponibles.

Los resultados (Tabla 3) indica-
ron que las tasas de adsorcion mds
altas, teniendo en cuenta ambos me-
tales, se consiguieron operando con
las muestras 3,4, 5, 6 y 8, con las
cudles se logrd eliminar aproxima-
damente, hasta un 18% del cobre
y 16% del zinc originales. Estos
resultados tampoco variaron sensi-
blemente de lo obtenido con carbén
activo comercial en polvo. Puede
deducirse. pues. que varios de los
adsorbentes de procedencia bioldgi-
ca testados ofrecieron prestaciones
similares a las logradas con el pro-
ducto carbonado comercial. Ade-
mas, debe indicarse que las diferen-
cias entre bioadsorbentes en cuanto
a la adsorcién de cobre y zinc fue-

ron notables. Asi. los productos que
adsorbieron més cobre, adsorbian
menos zinc, y viceversa. En este
sentido, parece en primera instancia
que la efectividad global del carbén
activo era superior a la de cualquie-
ra de los bioadsorbentes testados.
Sin embargo, la constatada selecti-
vidad que presentan la mayoria de
estos bioadsorbentes hacia distintos
tipos de contaminantes puede ser de
gran utilidad. puesto que nos permi-
te separar y concentrar determina-
das sustancias de interés.

Para el tercer tipo de ensayos, se
partié de otra agua residual industrial
real también de otra industria de pro-
cesado de cobre y sin ningiin tipo de
tratamiento previo. El contenido ini-
cial de cobre fue de 222 mg/l y el de
zinc de 22 mg/l.

Como introduccion a estas series
de resultados, indiquese que la se-
cuencia seguida en estas experiencias
modifico la llevada a cabo en las an-
teriores. Asi, las dosis equivalentes
de todos los productos adsorbentes
fueron muy superiores a las emplea-
das en los primeros ensayos: 0,1 g de
producto afiadidos a 40 ml de agua.
lo que suponia una adicion estindar
de 2.5 g/l. Ademis, el tiempo de con-
tacto también se estandariz6 hasta 1
hora.

Dicho lo anterior, continte di-
ciéndose que se llevaron a cabo
dos modalidades de ensayos con
esta agua. En una primera se dejé
variar el pH de forma natural, con
lo que el pH de equilibrio al fi-
nal del ensayo oscil6 en todas las
muestras entre el intervalo 1.6-1.8.
En una segunda modalidad se ajus-
t6 el valor del pH de todas las ali-
cuotas de muestra ensayadas a un
valor estindar comprendido entre
45y50.

La Tabla 4 presenta los resul-
tados obtenidos en el ensayo sin
ajuste de pH. Las eliminaciones
mis altas de cobre se experimen-
taron con las muestras 3.6 y 4. por
este orden. A destacar el resultado
logrado con la muestra 3 (21,2%).
La tasa de adsorcion con carbon
activo, del 5,9%, fue comparable a
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la lograda con los adsorbentes 11 y
8.y superior a la de los productos
2,5,9y 10.

Si nos fijamos en la adsorcién del
zinc, los valores mds elevados se ob-
tuvieron con las muestras 5 (13,6%)
y 7 (9.1%), siendo apreciablemente
mads modestas y similares entre si
las tasas de adsorcion obtenidas con
las muestras 2, 9 y con carbdn acti-
vo. El resto de bioadsorbentes no
ofrecieron resultados positivos. Es
de destacar que en este tipo de ensa-
yos tampoco hubo un bioadsorbente
biolégico que adsorbiese tanto cobre
como zine, situacién que si se pudo
observar con el carbén activo en pol-
vo. Esto podria solventarse trabajan-
do con dos columnas en continuo; la
primera columna retendria de forma
mayoritaria el metal por el que el bio-
adsorbente presente mayor afinidad,
disminuyendo considerablemente su
concentracion en disolucién y permi-
tiendo la retencién del otro metal en
la segunda columna.

Como consecuencia adicional de-
ducida de esta serie de ensayos, debe
incidirse que se comprobé una mads
alta reduccion en el contenido glo-
bal en materias orgdnicas (expresa-
do como COT final) de las muestras
8y 11 (214 y 129 mg/l. respectiva-
mente) frente a la adsorcion obteni-
da con el carbén activo (225 mg/l),
mientras que la muestra 3 presentd
un contenido residual de carga or-
gdnica similar al obtenido con el
carbén activo (Figura 2). El dato
mds favorable de todos los obteni-
dos (muestra 11) indicé que se podia
producir un agua tratada sélo con un
57% de la carga orgdnica generada
por la adsorcién con carbén activo.
Este efecto también es un dato po-
sitivo cuando se evaliia la potencial
efectividad de un posible producto a
emplear en tratamiento de aguas.

La segunda modalidad de ensa-
yos con esta segunda agua residual
se llevo a cabo con ajuste de pH. En
este caso lo primero a destacar fue
el notable incremento de las tasas de
adsorcion de todos los productos in-
vestigados. La Tabla 5 recoge todos
los resultados obtenidos.

TFINOITI O IA DET AL A

ARTICULOS TECNICOS

Producto  Co(mg/l)  In(mg/)

1 209 21
2 23 21
3 175 22
4 203 23
5 71 19
6 196 23
7 215 20
8 210 vl d
9 23 21
10 22 22
) 08 22

% adsordon % adsorcion cor
59 45 25
<05 45 257
212 <05 9
8,6 <05 299
<05 136 452
nz 05 3
<05 21 508
54 05 24
<05 45 47
63 <0,5 129

Tabla 4. Ensoycs con agua residual industriaksegunde muesirg, sin ajuste de pH.
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Figura 2. Reduccion de carga organica por los adsorbentes.

Con respecto a la eliminacién
de cobre, y si bien la adsorcién del

carbén activo fue notable (31,2%),

las muestras 3, 11 y 2 superaron el
resultado con carbén, siendo las ad-

sorciones con el resto de productos,

inferiores.

Con relacion a la eliminacién de
zinc, se obtuvo una tasa muy alta
con la muestra 4 (443%) supe-
rindose ampliamente el resultado
logrado con carbén activo (9,1%).
También los bioadsorbentes 3, 11

y 2. por este orden, fueron mds efi-
caces frente al zinc, mientras que el
resto de productos rindié peores re-
sultados que el carbén activo.
Tomando en conjunto las tasas de
eliminacién de los dos metales pre-
sentes en el agua residual industrial,
las muestras 3, 4 y 11, superaron
ampliamente la accién del carbén
activo. la muestra 2 rindi6 resulta-
dos comparables, y el resto de pro-
ductos ofrecieron una peor respues-
ta que el carbén activo (Figura 3).



ARTICULOS TECNICOS

Producto  Cu (mg/l) In(mg/l) % odsorcién cobre % ndsorcién zinc
1 130 2,00 312 9,
2 127 19 29 108
3 95 167 499 24,1
4 134 123 294 443
5 149 210 21,2 45
6 168 230 1,1 05
7 176 210 69 45
8 131 2,20 30 05
9 177 220 63 Q05
10 163 210 138 45
n 99 112 479 07

Tabla 5. Ensayos con agua residual industriaksegundo muestra, con ajuste de pH.
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Figura 3. Eliminocién de cobre y zinc por los adsorbentes.

Como conclusiones al respecto,
puede indicarse que el proceso ad-
sortivo discurre sensiblemente mejor
cuando se ajusta el pH del agua en el
intervalo 4.5 a 5.0, y que varias de las
muestras adsorbentes de procedencia
biol6gica testadas superaron aprecia-
blemente la eficacia del carbén activo
tanto en materias orgdnicas como en
los metales investigados, por lo que
se constituyen en principio en serios
candidatos a ser empleados con me-

Jjores resultados que el carbén activo
convencional en tecnologias adsorti-
vas susceptibles de aplicacién a de-
puracién de aguas ricas en metales.
Haciendo una lectura global de
todos los resultados obtenidos, y con-
siderando en conjunto la efectividad
tanto frente a carga orgdnica como
frente a cobre y zinc, puede estable-
cerse que se cuenta con productos
adsorbentes (muestras 3,4 y 11) cuya
accion es mas eficaz que la lograda

con carbon activo comercial. Respec-
to a esto, parece ser que el bioadsor-
bente 11 presentd la accién conjunta
mds eficaz de los investigados. Ade-
mds, y dado que se comprobé que
productos distintos eran diferente-
mente eficaces frente a los metales
y la carga orgénica, una posibilidad
que deberd ser investigada serd la de
emplear mezclas de productos que
puedan complementar sus activida-
des, e incluso que puedan actuar de
forma sinérgica.

Quedarian ademds por evaluar
elementos clave en este tipo de in-
vestigaciones, como podrian ser
las tecnologias concretas aplicables
para manipulacién, produccién y
adecuacién de los adsorbentes bio-
légicos antes de su empleo (seca-
do. molturacién-homogenizacion,
activacion..), balances econémicos
asociados, asi como formas practi-
cas de aplicacién al agua a tratar de
los bioadsorbentes (dosificacién di-
recta y relleno de unidades clasicas
abiertas o cerradas de filtracién-ad-
sorci6n) que estdn siendo objeto de
investigaciones en la actualidad.

Evidentemente. los resultados
presentados ahora constituyen una
serie preliminar de evidencias muy
positivas gue han de ser mds profun-
damente contrastadas mediante nue-
VoS ensayos que consideren un ma-
yor abanico de variables de las ahora
tenidas en cuenta, pero sin duda
ofrecen un campo muy prometedor
que puede aventurar logros presu-
miblemente relevantes en el campo
de la adsorci6n de metales presentes
en aguas, especialmente en aquéllas
susceptibles de depuracién, como
una via apta para conseguir una mas
eficaz depuracién prictica de estos
problemdticos efluentes.

4, Conclusiones

La utilizacién de bioadsorbentes
en potabilizacién de aguas, y a falta
de mds ensayos, no parece mejorar
la efectividad conseguida con carbén
activo convencional. La aplicacién
de la bioadsorcién en depuracion de
aguas residuales industriales ricas en
cobre y zinc rindié en varias mues-
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tras de las investigadas resultados
superiores a los logrados con carbén
activo comercial.

La secuencia mds efectiva en la
préactica del proceso bioadsorbente se
obtuvo con el ajuste del pH del medio
de reacci6n en el intervalo compren-
dido entre 4.5 y 5.0, aplicando dosis
de productos de 2.5 g/l. y mantenien-
do el tiempo de reaccién durante 1
hora.

El bioadsorbente mds eficaz de
los investigados produjo una reduc-
ci6n del contenido inicial en cobre
del agua del 49.9%, frente al 31,2%
logrado con carbén activo. El bio-
adsorbente mds eficaz de los inves-
tigados produjo una reduccion del
contenido inicial en zinc del agua
del 44 3%, frente al 9,1% logrado
con carbén activo. Varios productos
de los investigados consiguieron una
tasa global de eliminacion de cobre
y zinc sensiblemente superior a la
conseguida con carbén activo co-
mercial: entre el 43.7% y el 74.0%,
frente al 40.3% logrado con carbon
activo. Uno de los bioadsorbentes
investigado redujo la carga orgédnica
original del agua residual hasta un
57% de la obtenida con carbén acti-
vo comercial.

Finalmente, como consecuencia
de nuestros resultados mas que como
conclusién, la investigacién de mez-
clas de compuestos con actividad di-
ferente frente a distintos contaminan-
tes es una via que deberd ser tomada
en consideracion.
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