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RESUMEN

En la presente revision, se identifican los bioadsorbentes
extraidos de biomasas residuales utilizadas en la remocion
de dos metales pesados, que presenta una amplia toxicidad
para el ambiente: plomo y niquel. Se evalta la capacidad de
remocion de los mismos, destacando aquellos en los que se
han obtenido altos porcentajes de remocién, mostrando la
cinética aplicada en estos experimentos. Se encontrd, que
los bioadsorbentes mas usados incluyen residuos de made-
ra, cascaras de frutos secos, residuos de cereales y citricos.
Para la remociéon de plomo (ll), el bagazo de cana de azlcar,
con una capacidad de remocién de 333mg/g y para el niquel
(I), la corteza de Acacia, con una capacidad de remocion
de 294,1mg/g, han sido los bioadsorbentes con mayor efi-
ciencia de remocion. Se encuentra que, en la mayoria de los
experimentos, la cinética del proceso de adsorcién es regida
por la ecuacién cinética de pseudo-segundo orden. Se reco-
mienda el disefio de plantas piloto para la remocién de iones
metélicos con las biomasas que mostraron mayor capacidad
de adsorcion, con el fin de que estos procesos puedan ser
llevados a escala industrial.
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SUMMARY

The present review identifies bioadsorbents, extracted from
residual biomass used in the removal of two highly toxic
heavy metals in the environment: lead and nickel. The ability

of removal was evaluated, highlighting those which showed
removal, presenting the kinetics applied in these experiments.
The bioadsorbente used include wood waste, nut shells,
grain waste and citrus. It was found that for the removal
of lead(ll), the sugar cane bagasse with a removal capacity
of 333mg/g and for nickel (Il) acacia bark with a removal
capacity of 294.1mg/g, stand out. These bioadsorbents are
those reported with efficient removal ability. The kinetics of
the adsorption process in most of the revised experiments
is governed by the rate equation of pseudo-second order.
A design of a pilot plant for removal of metal ions with
biomasses with high adsorption capacity is recommended in
order that these processes can be carried out in an industrial
scale.

Key words: Adsorption, bioadsorbent, metal ion.

INTRODUCCION

Como constituyente importante de muchas aguas residua-
les industriales, se encuentran metales pesados, aunque su
cuantificacién sea a niveles de trazas (Ahluwalia & Goyal,
2007). Cualquier catién que tenga un peso atbmico superior
a 23, se considera un metal pesado; entre ellos, se puede
destacar el niquel, manganeso, plomo, cromo, cadmio, zinc,
cobre, hierro, mercurio, entre otros (Alonso, 2008; Cavaco
et al. 2007). Todos ellos, sustancias contaminantes que se
deben tener obligatoriamente en consideracién, para fijar
valores limites de emisiones, aunque algunos en pequenas
cantidades son imprescindibles para el normal desarrollo de
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la vida biolégica, por ejemplo, el crecimiento de las algas
(Manzoor et al. 2006; Mohan & Pittman, 2006).

El incremento en el uso de sustancias quimicas en los pro-
cesos industriales ha resultado en la generacién de grandes
cantidades de efluentes acuiferos, que contienen altos nive-
les de contaminantes orgénicos e inorgénicos, lo cual, causa
severos danos a la vida acuatica, ademas, las sales de estos
son solubles enagua y, por tanto, no pueden ser separadas
por métodos ordinarios (Hussein et al. 2004); precisamente,
por tal razén surge la bioadsorcién como alternativa (Pinzon-
Bedoya & Vera-Villamizar, 2009).

La adsorcién es un proceso mediante, el cual, se extrae ma-
teria de una fase y se concentra sobre la superficie de otra.
La sustancia que se concentra en la superficie se llama “ad-
sorbato” y la fase sobre la que se da el proceso “adsorbente”;
en este proceso debe existir afinidad del adsorbente por los
adsorbatos, con el fin de que estos ultimos sean transporta-
dos hacia el sélido, donde van a ser retenidos. Si las molécu-
las penetran al interior de la fase sélida, el proceso se conoce
como absorcién, mientras que el término sorcién, general-
mente es utilizado cuando los procesos de adsorcién y ab-
sorcién ocurren simultdneamente y no se pueden distinguir
uno de otro (Dabrowski, 2001; Canizares-Villanueva, 2000).

En cuanto a la cinética de la adsorcion, describe la velocidad
de atrapamiento del adsorbato, lo que controla el tiempo de
residencia en la interfase sélido-disolucién del efluente trata-
do (Ho & Mckay, 1999; Cheung et al. 2000). Para describir la
cinética del proceso de adsorcién, se deben tener en cuenta
las siguientes etapas: la transferencia de masa del i6n meté-
lico desde el seno de la solucién hacia la superficie del adsor-
bente; la adsorcién del ion metélico y la difusién interna del
ion metalico en el adsorbente. Para ello, se usan los modelos
que se detallan a continuaciéon: el primero es el modelo de
Primer Orden Reversible, que se basa en la suposicién que a
cada i6n metélico se le asigna un sitio de adsorcién del ma-
terial adsorbente y, por tanto, el mecanismo y la velocidad de
adsorcién dependeréd de varios factores como: la presencia
de otro ion en la solucién, la selectividad, tipo y, en general,
caracteristicas del adsorbente. En términos de velocidad de
reaccion, el modelo se expresa como:

By gy
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Donde g, (mmol/g) es la cantidad adsorbida en un tiempo t,
d. (mMmol/g) es la cantidad adsorbida en el equilibrio y k; (1/
min) es la constante cinética de primer orden.

El Modelo de Pseudo Segundo Orden, desarrollado por Ho
& McKay (1999), supone que el adsorbato se adsorbe en
dos sitios activos de la biomasa, por tanto, el mecanismo

controlante del fendmeno es la velocidad de adsorcién del
ion metélico en el adsorbente y no la transferencia de masa.
En términos de velocidad de reaccién, se expresa como:

%’ = iz *{E. _"-lr:l2

Integrando la ecuacién anterior y manteniendo constantes
las condiciones de contorno descritas para este modelo, se
tiene:

T
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Donde k; es la constante cinética de Pseudo Segundo Orden
(g/mmol.min) y h=k,*q.> siendo h (mmol/g.min) la veloci-
dad inicial de adsorcion.

Otro de los modelos usados es el de Elovich, el cual, supone
que los sitios activos del bioadsorbente son heterogéneos y,
por ello, exhiben diferentes energias de activaciéon, basando-
se en un mecanismo de reaccién de segundo orden, para un
proceso de reaccion heterogénea. En términos de velocidad
de reaccién, se expresa como:

1 1
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Donde a (mmol/gmin) es la velocidad inicial de adsorcién y
B esté relacionado con el grado de cobertura de la superficie
y la energia de activaciéon implicada en la quimiosorcién (g/
mmol) (Cheung et al. 2000).

Por dltimo, también se tiene en cuenta el modelo de Difu-
sién Intraparticular, que establece un proceso controlado por
la adsorcién en los poros, en el que: la velocidad inicial es
directamente proporcional a la concentracion del soluto, se
caracteriza por la dependencia entre la adsorcién especifica
y la raiz cuadrada del tiempo, siendo la pendiente la veloci-
dad de difusién (Weber & Morris, 1963). Con base en lo an-
terior, la ecuacién que define la difusién intraparticular viene
dada por:

gy =k*‘ﬂ

Donde k (mmol-g'1~min'1/2) es la constante de velocidad de
difusién intraparticular.

La actividad industrial y minera supone una preocupacion
importante en salud publica, por su toxicidad aguda y por
la amplia variedad de fuentes de exposicién, al arrojar al
ambiente metales toxicos, como el plomo y el niquel. Esta
situacién ha conducido a la bisqueda de tecnologias para
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resolver este problema, utilizando métodos tradicionales que,
en su mayoria, son de alto costo e ineficiencia; sin embargo,
surgen alternativas, como la adsorcién con biomasa, que es
de bajo costo y amigable con el ambiente, puesto que ofrece
la posibilidad de recuperar desechos agricolas e industriales
para su posterior uso, generdndose un valor agregado, que
contribuye a la sustentabilidad del sistema. Es por las razones
mencionadas, que en el presente trabajo se realiza una revi-
sién de la literatura articulada con el uso de diferentes bio-
masas vegdetales residuales para remover metales pesados,
efectuando una descripcién de las més utilizadas en la remo-
cién de plomo y de niquel en aguas residuales, identificando
aquellas con las que se han obtenido mejores resultados.

MATERIALES Y METODOS

La busqueda de articulos, se realiz6 en las bases de datos
de ScienceDirect, con palabras clave, tales como biosorption,
adsorption, remotion, heavy metal y los simbolos atémicos
de los metales (Pb, Ni). Los resultados fueron clasificados, te-
niendo en cuenta que fueran de los Ultimos seis afnos y que en
el articulo publicado, se estudiara el uso de biomasa residual
vegetal. Se organizaron las biomasas encontradas, destacan-
do en una tabla aquellas con las que se obtuvieron mejores
resultados, identificando el tipo de biomasa, el metal que re-
mueve, la capacidad de adsorcién y la referencia bibliogréfica,
con el fin de estudiar aquellas, con las cuales, se pueda escalar
un proceso de adsorcién de metales pesados, en Colombia.

Ademas, se identificaron las ecuaciones cinéticas usadas en
los articulos consultados, que permiten modelar la cinética
de adsorcién de cinco metales: plomo, niquel, cadmio, cro-
mo y mercurio, para determinar cuél de las ecuaciones es la
mas aplicable y, en general, la que mejor describe el proceso
de adsorcién con biomasa residual.

RESULTADOS Y DISCUSION

Biomasas usadas en la remocién de plomo: Al revisar los
articulos consultados, se encuentra que son diversas las bio-
masas lignocelulésicas residuales usadas para la remocién
de metales pesados, en aguas contaminadas.

Bulut & Tez (2007), utilizando aserrin de madera de Nogal
(Juglans regia), mostraron que la méxima adsorcién de
Pb(ll) en solucién se obtuvo con un tiempo de contacto de
60min, una concentracién inicial del metal de 200mg/L,
una temperatura de 25°C y una velocidad de agitaciéon de
150rpm. Ademaés, la ecuacion de la cinética que mejor ajus-
t6 los datos experimentales fue la de pseudo-segundo orden
con un R? de 0,9996; los autores reportaron una maxima
adsorcion de Pb(ll) de 3,78mg/g.

El potencial de biosorcién de la corteza de pino (Pinus bru-

tia) para la eliminacién de iones Pb(ll) fue evaluada por
Gundogdua et al. (2009), quienes obtuvieron la méxima
capacidad de adsorcién de 76,8mg/g, con un pH de 4, un
tiempo de 4 horas, una concentracion inicial del metal en-
tre 50 y 1000mg/L y una masa de la corteza de 1g/L; los
autores reportaron que el modelo cinético que mejor ajusté
los datos experimentales fue el de pseudo-segundo orden,
con un coeficiente de correlacién R* = 0,999. Por su parte,
Taty-Costodes et al. (2003) también estudiaron el pino (Pi-
nus sylvestris), usando aserrin, encontrando una capacidad
de adsorcion de 9,8mg/g, con un pH de 5,5 y 30 minutos de
tiempo de contacto. El proceso siguié la cinética de pseudo-
segundo orden, con un coeficiente de correlacién R*de 0,91.

Rafatullaha et al. (2009) trabajaron el aserrin de meranti (Acu-
minata shorea) para la eliminacién de Pb(ll) en solucién; la
méxima adsorcién se obtuvo a pH 6, con un tiempo de 120
min, una dosis de adsorbente de 10g/L, una temperatura de
30°C y una velocidad de agitacién de 100 rpm. La cinética
de adsorcion que se ajust6 fue la de pseudo-segundo orden,
conun R* de 0,999, obteniéndose una méaxima adsorcion de
34,246mg/g.

La adsorcién de Pb(ll) con residuos de biomasa de algodo-
nero (Gossypium hirsutum) fue estudiada por Riaza et al.
(2009); ellos indican que una dosis de 0,20g de biomasa,
pH 5 y 100mg/L de concentraciéon inicial de Pb(ll) son las
condiciones 6ptimas para obtener la mayor bioadsorcién, la
cual, fue de 45,01mg/g. El modelo que mejor ajusté los da-
tos experimentales fue el de pseudo-segundo orden, con un
R®=0,997.

De lo anterior, se puede resaltar que el modelo cinético que
mejor ajusta los datos obtenidos de biomasa residual ligno-
celulésica, como el aserrin o similares, es el de pseudo-se-
gundo orden y la que mejor remueve los iones de Pb(ll) es la
corteza de pino (Pinus brutia).

Usando céscara de mani (Arachis hypogaea) para remover
Pb(ll), Qaiser et al. (2009) encontraron una méxima capaci-
dad de biosorcién de 31,54mg/g, con un pH éptimo para la
eliminacién de plomo de 5. También Shih-Wei et al. (2011)
describieron la adsorcién, mediante el empleo de ceniza
de céscara de mani; se encontré una remocion maxima de
33mg/g, bajo las siguientes condiciones: 3g/L de adsorben-
te, 100mg/L de plomo inicial, pH 4,2 y 30°C de temperatura.
Se puede afirmar, que la ceniza de la céscara de mani tiene
mejor desempeno para remover Pb(ll), que la céscara sin
ninguna modificacion.

Karnitz & Alves (2009) reportaron la preparaciéon de nuevos
materiales quelantes derivados del bagazo de cana de aza-
car, para la adsorcién de Pb(ll). El material bioadsorbente,
se prepar6 mediante dos modificaciones: la primera, fue el
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bagazo de cana de aziicar mercerizado con NaOH 5mol/L vy,
el otro material, se obtuvo de hacerlo reaccionar con dian-
hidrido etilendiaminotetraacético (EDTAD). Estos mostraron
capacidades de adsorcién de Pb(ll), que van desde 192 a
333mg/g. Los materiales modificados con la mercerizacién
mostraron las méximas capacidades comparados con los no
mercerizados, siendo con el pH de 5,3 donde se obtuvo el
mayor porcentaje de remocion.

El potencial de la céscara de manzana blanca (Chrysophy-
llum albidum) para la remocién de Pb(ll), resulté en que el
proceso es altamente dependiente del pH, siendo el de 7 un
pH 6ptimo, con el cual, se obtuvo una remocién méxima de
8,5mg/g. La ecuacién cinética de adsorcion no fue referen-
ciada en este estudio (Onwu & Ogah, 2010).

Garcia-Rosales & Colin-Cruz (2010) reportan la eliminacién
de Pb(ll) con tallos de maiz (Zea mays) y demostraron que
el modelo cinético de pseudo-segundo orden fue el que me-
jor represento el proceso, con una capacidad de adsorcién
maéxima de 80mg/g y un pH éptimo de 6.

Chen et al. (2010), para la eliminacién del Pb(ll) de solu-
ciones acuosas estudiaron las hojas de alcanforero (Cin-
namomum camphora). La capacidad méxima de adsorcién
de este biomaterial fue de 73,15mg/g, con un pH de 5 y un
tiempo de contacto de 60min. Para este fin, Chakravarty et
al. (2010) propusieron el uso de las hojas de bael (Aegle
marmelos), logrdandose una méxima adsorcién de 104mg/g,
a una concentraciéon de Pb(ll), de 50mg/L, un pH de 5,1, una
dosis 6ptima de hojas de bael de 0,2g y una temperatura de
25°C.La ecuacién cinética que mejor ajusté los datos expe-
rimentales en este estudio fue de pseudo-segundo orden,
con un R? = 0,99. Todavia, otra investigacién fue realizada
por Anwar et al. (2010), quienes investigaron la adsorcién de
Pb(ll) sobre las céscaras de platano (Musa paradisiaca); los
parémetros considerados fueron la dosis de adsorbente, pH
de la solucién, tiempo y velocidad de agitacién. La adsorcién
maxima, segun la isoterma de Langmuir, fue de 2,18mg/g.

Lasheen et al. (2012), al estudiar el uso de céscara de naranja
(Citrus sinensis), modificada con éacido nitrico como adsor-
bente en la remocién de Pb(ll), encontrando que la cinética
de la adsorcién sigue el modelo de Pseudo-segundo orden.
Se hallé que la méxima remocién de Pb(ll) fue de 73,5mg/g.
También, Tapia et al. (2003) muestran la céscara de naranja
como un bioadsorbente con gran potencial, esta vez, modi-
ficadas con NaOH 0,2M; ademés, para reforzar la resistencia
mecénica, los autores entrecruzaron la cascara con CaCl,
0,2M, hallando una méxima adsorcién de 141,1mg/g, con
un pH 6ptimo de 5. La velocidad del proceso de biosorcién
fue entre 10 y 24 horas. Se observa, con el tratamiento de
desmetoxilacion de la pectina, que si se encuentran en gran
cantidad en la naranja, se aumenta la remocién del metal.

Se concluye que el énfasis de las investigaciones en la remo-
cién de plomo se ha encaminado hacia la busqueda de ma-
teriales agricolas residuales, permitiendo el uso de biomasas
abundantes, en paises del trépico, como el bagazo de cana
de azlcar, los tallos de maiz y la céscara de naranja, lo que
puede llevar a la bioadsorcién a ser una tecnologia econé-
mica, que contribuya al control eficaz y a la prevencion de la
contaminacién por metales pesados del recurso hidrico. Se
recomienda la busqueda de nuevos materiales de desecho
y el estudio de condiciones necesarias, para elevar los por-
centajes de remocién de los mismos, teniendo en cuenta las
modificaciones fisicas y quimicas de estos materiales, ya que
se ha reportado que mejoran su capacidad de adsorcion.

Se encontré, que el mecanismo de adsorcién se ve afectado
por la concentracién inicial, ya que a medida que la concentra-
cién aumenta el porcentaje de adsorcién disminuye. También
cumplen un papel fundamental el tamano de particula y la
agitacion, puesto que a menor tamano de particulas y mayor
velocidad de agitacién, se produce un aumento en el porcen-
taje de adsorcién. Ademas, se concluye que el pH éptimo de
adsorcién de plomo, se encuentra entre 5y 6, lo que también
influye en la especiacién del i6n metélico en solucién.

Revisién de biomasas usadas en la remocién de niquel:
Un alto grado de exposicién a los compuestos solubles de
niquel puede provocar graves problemas a la salud y aun
cuando existen estrictas regulaciones sobre vertimientos; las
industrias, en su mayoria metalmecénicas, descargan en sus
efluentes grandes cantidades de niquel, por tal razén, el cre-
ciente interés por la produccién de nuevos materiales capa-
ces de remover este metal, que ademés sean de bajo costo,
tales como la biomasa renovable.

Muhammad et al. (2007) investigaron la adsorciéon de Ni(Il)
con salvado de arroz (Oryza sativa), protonado con tres aci-
dos: HCl, H,SO,, y H;PO,, obteniéndose una adsorcién de
102mg/g, con un pH de 6; la ecuacién cinética que mejor
describi6 los datos experimentales fue la de pseudo-segundo
orden, con un coeficiente de correlaciéon R*=1. Otros auto-
res experimentaron la biosorcién de iones de Ni(ll) con corte-
za de acacia (Acacia leucocephala), logrando el mejor ajuste
de los datos con la ecuacién de pseudo-segundo orden; la
méxima capacidad fue de 294,1mg/g a 30°C, con un tiempo
de contacto de 120min y pH 5 (Venkata et al. 2009).

Nuhoglu & Malkoc (2009) evaluaron la adsorcién de Ni(ll)
usando residuos de aceite de oliva, encontrando que la méxi-
ma adsorcién fue de 14,8mg/g, a 60°C y pH de 4; ademés,
los datos siguieron el modelo cinético de pseudo-segundo
orden.

El uso del aserrin de meranti (Acuminata shorea) en la elimi-
nacién de iones de Ni(ll) mostré una adsorcién de 200mg/L;
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los autores lograron la méxima adsorcién a pH 6, con un
tiempo de contacto de 120min, una dosis de adsorbente de
10g/L, una temperatura de 30°C y una velocidad de agita-
cién de 100rpm. La ecuacién de la cinética de mejor ajuste
fue la de pseudo-segundo orden, obteniéndose la méxima
adsorcion de Ni(ll) de 35,97mg/g (Rafatullaha et al. 2009).

Srivastava et al. (2009) emplearon la céscara de arroz como
bioadsorbente en la remocién de Ni(ll) y hallaron que la ce-
niza de esta fue efectiva, con un mayor porcentaje de elimi-
nacioén de iones metélicos cuando la concentracién inicial de
adsorbato en la solucién era baja. Se obtuvo una remocién
maxima de 0,083mg/g del ion metélico.

Zaheer et al. (2010) estudiaron la capacidad de adsorcién
de las hojas del arbol de Buda (Ficus religiosa) tratadas con
acido. Los resultados mostraron que el equilibrio de adsor-
cién se estableci6 en 60 minutos, con una capacidad de
6,35mg/g y dependid, en gran medida, del pH. También, se
observé que la adsorcién de Ni(ll) disminuia con el aumento
de la temperatura. La cinética de adsorcion fue descrita por
el modelo de ecuacién cinética de pseudo-segundo orden.
Otros autores investigaron la biosorcién de Ni(ll) con paja de
cebada, que mostré una méxima adsorcién de 35,81mg/g,
con un pH de 4,85. En este trabajo, la ecuacién de velocidad
cinética no fue presentada (Thevannan et al. 2010).

La adsorcién de Ni(ll) utilizando céscara de granada (Punica
granatum) fue descrita por Bhatnagara & Minochaa (2010);
la méxima capacidad de sorcién fue de 52mg/g, en un tiem-
po de contacto de 7 horas, a una temperatura de 45°C. La
ecuacién de pseudo-segundo orden modelé bien el proceso.

Anoop et al. (2011) analizaron la adsorcion de Ni(ll) emplean-
do carbén activado a partir de bagazo de cana. Las condicio-
nes 6ptimas para la extraccion méaxima del metal, se dieron
a un pH de 6,5, con el que se obtuvo una remocién méxima
de 140,85mg/g. Acevedo et al. (2007), también usaron el
bagazo de cana (Saccharum officinarum), modificandola
con H;PO,40%p/p, durante 14 horas, el material fue piroli-
zado por una hora, a 400 y 500°C, obteniendo dos tipos de
carbén para la remocion del metal, en una mina carbonifera.
La méxima remocién de 85,66%, se logré con el carbén acti-
vado a 500°C, el pH éptimo fue de 5,5. La méxima remocién
en el efluente industrial fue de 96,03%.

Igualmente, Aloma et al. (2012) evaluaron el bagazo de cana
de azucar, obteniéndose la méxima capacidad de sorcién de
2mg/g de Ni(ll), a 25°C, con un pH de 5. Estos autores en-
contraron que el proceso de adsorcién se ajustd al modelo
de pseudo-segundo orden. La activacién de este material
mejord, en gran medida, su efectividad de adsorcién.

El uso de la céscara de naranja sin modificar y modificada

por copolimerizacion injertada, para la eliminacién de iones
de Ni(ll) fue evaluada por Feng et al. (2011). La capacidad
méxima de adsorcién de este biomaterial fue de 162,6mg/g,
para la céscara modificada y de 9,82, sin modificar, a pH
5,5, con un tiempo de contacto de 150 min y una dosis de
adsorbente de 50mg/L. La ecuacién de pseudo-segundo or-
den fue la que mejor ajusté los datos, con un R* de 0,9936.

Harikishore et al. (2011) estudiaron la corteza de Moringa
(Moringa oleifera), un residuo agricola para la obtencién de
un sorbente en la eliminaciéon de Ni(ll). La capacidad méxi-
ma de bioadsorcién fue de 30,38mg/g, con un pH 6ptimo
de la solucién de 6, una concentracién de biomasa de 0,4g
y un tiempo de contacto de 60min. Los estudios cinéticos
mostraron que el modelo de pseudo-segundo orden descri-
be bien los datos experimentales de adsorcién. Los mismos
autores (2012) estudiaron la bioadsorcién de Ni(ll) con pol-
vo de hojas de la moringa, modificadas quimicamente con
NaOH y écido citrico. La capacidad méxima que se obtuvo
fue de 163,88mg/g, con un pH de 6, a una temperatura de
49,84°C, en un tiempo de contacto de 50 min.

Al estudiar los parametros de adsorcién de niquel, al igual
que en el caso del plomo, la concentracién inicial del metal,
el tamano de particulas y el pH, juegan un papel predomi-
nante en el proceso de adsorcién, tal que, a medida que
incrementa la concentracién inicial del ion y el tamafo de
particula, se disminuye el porcentaje de adsorciéon del metal.

De la revision realizada, se puede observar que en los Gltimos
seis anos se ha investigado el uso de una amplia variedad
de biomasas para la remocién de los iones metélicos plomo
y niquel en aguas contaminadas, entre los que se incluye
cortezas, residuos de madera, hojas de diferentes arboles,
céscaras de frutos secos, residuos de cereales y citricos. En
la tabla 1, se muestra un resumen de las biomasas mas efi-
cientes para la remocién de ambos metales.

Se tiene que para la remocién de Pb(ll), el bagazo de cana
de azGcar (S. officinarum), con una capacidad de remocién
de 333mg/g (Karnitz & Alves, 2009) y para el niquel (Il), la
corteza de acacia (A. leucocephala), con una capacidad de
remocion de 294,1mg/g (Venkata et al. 2009), presentan la
maéxima capacidad de adsorcion reportada.

Se destaca que el bagazo de cana de azlcar fue tratado con
hidréxido de sodio, tratamiento que produce cambios en la
estructura de las fibras que mejoran las propiedades de ac-
cesibilidad de la biomasa y, de hecho, reaccionar con dianhi-
drido etilendiaminotetraacético; en general, ambos procesos
modifican los grupos quimicos presentes en la cana, aumen-
tando su capacidad de adsorcién, convirtiéndose en mate-
riales mas eficientes y con mayor potencial, para un posible
uso a escala industrial.
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Tablal. Capacidad de remocién de las biomasas.

Biomasa utilizada Metal removido Ca[.??CIdad Ref. Bibliografica
remocion (mg/g)
Hojas de Moringa (M. oleifera) Ni (II) 163,88 Harikishore et al. 2012
Céscara de Naranja (C. sinensis) Ni (II) 162,6 Feng et al. 2011
Corteza de Acacia (A. leucocephala) Ni (II) 294,1 Venkata et al. 2009
Hojas de Bael (A. marmelos) Pb(Il) 104 Chakravarty et al. 2010
Bagazo de Cana de Azutcar Pb(Il) 333 Karnitz & Alves, 2009
Tallos de Maiz (Z. mays) Pb(Il) 80 Garcia & Colin, 2010

De lo anterior, se observa que ninguna biomasa muestra
resultados excelentes para ambos tipos de metal; ejemplo
de esta situacion, es el bagazo de cana, puesto que para el
plomo ha sido la biomasa que mayor eficiencia de remocién
presenta, mientras que en el niquel, no se alcanza ni la mitad
del porcentaje.

La biosorcién se convierte en una técnica promisoria para la
remocion de metales pesados de ambientes acuosos, espe-
cialmente, con adsorbentes derivados de materiales lignoce-
lulésicos, que cuentan con una amplia variedad de polime-
ros en su estructura, como: celulosa, hemicelulosa, pectina,
lignina y proteinas, que los hacen biomateriales eficientes,
siendo una tecnologia limpia y barata para el tratamiento de
efluentes contaminados a concentraciones tan bajas, como
1mg/L (Osman et al. 2010).

Comparacién de la cinética de los procesos de adsorcién:
Se decidi6 indagar por el tipo de cinética usada para varios
tipos de metales pesados (Cr, Pb, Ni, Cd y Hg), con el fin de
determinar la ecuacién que mejor ajusta los datos experi-
mentales trabajados, con diferentes biomasas. En la tabla 2,
se observa un resumen de la informacién encontrada. Del
estudio de la cinética usada por los procesos revisados, no
s6lo con el plomo y el niquel, sino también con mercurio,
cromo y cadmio, es la ecuacién de pseudo-segundo orden,
reportando un mejor ajuste de los datos experimentales, con
coeficientes de correlaciéon superiores a la de otros mode-
los ensayados. Por lo tanto, el mecanismo controlante de la
velocidad de adsorcién no depende de la transferencia de
masa, sino de la reaccién de adsorcion del ion metélico.

Tendencia de investigacién en relacién con la remocién de
plomo y niquel: Al revisar la tendencia, en cuanto a la in-
vestigacion de las biomasas, se identifican tres de las mas

trabajadas contra el nimero de articulos reportados en los
ultimos seis anos; estos datos fueron tomados de la base de
datos Sciverse-Scopus. Las gréficas 1y 2 reportan los datos
encontrados para la remociéon de niquel y plomo, respectiva-
mente, para los residuos de naranja, trigo y arroz.

De las gréficas 1y 2, se deduce que son méas de 2.000 arti-
culos que tratan del uso de estos bioadsorbentes en la remo-
cién de niquel y plomo, siendo la céscara de arroz, el més
estudiado; conjuntamente, se destaca que de las biomasas
reportadas, para ambos metales, es el trigo la de la de me-
nor contribucién, siendo el niquel el metal menos trabajado
comparado con el plomo; esta tendencia, se puede deber al
ser el més téxico y, por tanto, las concentraciones méaximas
permitidas son menores.

Se observa que son més de 700 articulos, en cuatro anos,
dedicados al estudio de los residuos de naranja para la remo-
cién de plomo y de niquel, pudiendo aprovechar un desecho
de la industria agricola, abundante en paises, como Colom-
bia, para dar una solucién adecuada al problema ambiental
de la contaminacién con efluentes que presentan altas con-
centraciones, de los metales en cuestién. De igual modo,
se nota que aunque existen 500 articulos que evalGan, en
cuatro anos, lo referente a los residuos de trigo, estos son
significativamente menores que los de cascara de naranja,
quizés por la mayor efectividad de remocién reportada por
los residuos de naranja.

Se puede concluir que, en los ultimos seis anos, se ha in-
vestigado el uso de una amplia variedad de biomasas ligno-
celulésicas residuales para la remocién de iones metélicos,
en aguas contaminadas, entre los que se incluye cortezas
de arboles, residuos de madera, semillas y hojas de diferen-
tes arboles, cascaras de frutos secos, residuos de cereales
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Tabla 2. Cinética del proceso de adsorcion.

Biomasa utilizada

Metal removido

Ecuacion de cinética

Referencia Bibliogréfica

Aserrin Cr (VI) Pseudo 2% Orden Gupta & Babu, 2009
Aserrin de Meranti Cr (I Pseudo 2% Orden Rafatullaha et al. 2009
Aserrin de Meranti Pb (II) Pseudo 2% Orden Rafatullaha et al. 2009
Aserrin de Meranti Ni (II) Pseudo 2% Orden Rafatullaha et al. 2009

Aserrin de Nogal Pb (1) Pseudo 2 Orden Bulut & Tez, 2007
Bagazo de Cana de Azacar Ni (II) Primer Orden Anoop et al. 2011
Bagazo de Cana de Azacar Ni (II) Pseudo 2% Orden Aloma et al. 2012

Céscara de Arroz Hg (1) Pseudo 2 Orden El-Shafey, 2010

Céscara de Arroz Cd (1) Pseudo 2% Orden Ye et al. 2010

Céscara de frijol Cd (1) Pseudo 2% Orden Saeed et al. 2009

Céscara de Granada Ni (II) Pseudo 2 Orden Bhatnagara & Minochaa, 2010

Céscara de Judia Hg (1) Pseudo 2 Orden Madhava et al. 2009

Céscara de Mani Cr (VI) Pseudo 2% Orden Qaiser et al. 2009

Céscara de Mani Cr (1IT) Pseudo 2% Orden Witek-Krowiak et al. 2011

Céscara de Mani Pb (Il) Pseudo 2% Orden Shih-Wei et al. 2011

Céscara de Naranja Pb (Il) Pseudo 2% Orden Lasheen et al. 2012
Céscara de Naranja Ni (II) Pseudo 2% Orden Feng et al. 2011
Céscara de Naranja Cd (1) Pseudo 2% Orden Lasheen et al. 2012
Céscara de Nuez Hg (1) Pseudo 2% Orden Zabihi et al. 2010
Céscara de Pistacho Cr (VI) Pseudo 2% Orden Moussavi & Barikbin, 2010
Céscara de Platano Cr (VD) Primer Orden Memon et al. 2009
Céscara de Tamarindo Cr (VI) Primer Orden Rao Popuiri et al. 2007
Céscara Fruta de Bael Cr (VD) Pseudo 2% Orden Anandkumar & Mandal, 2009
Céscara Semilla Ceiba Hg (1) Pseudo 2% Orden Madhava et al. 2009
Corteza de Acacia Ni (II) Pseudo 2% Orden Venkata et al. 2009
Corteza de Moringa Ni (II) Pseudo 2% Orden Harikishore et al. 2011
Corteza de Pino Pb (1) Pseudo 2% Orden Gundogdua et al. 2009
Fruta de Gular Cr (VI) Pseudo 2% Orden Rao & Rehman, 2010
Hojas de Alcanforero Pb (1) Pseudo 2% Orden Chen et al. 2010
Hojas de Bael Pb (Il) Pseudo 2% Orden Chakravarty et al. 2010
Hojas de Moringa Ni (II) Pseudo 2% Orden Harikishore et al. 2012
Hojas Ficus Religiosa Ni (II) Pseudo 2% Orden Zaheer et al. 2010
Residuos Aceite Oliva Ni () Pseudo 2% Orden Nuhoglu & Malkoc, 2009
Salvado de Trigo Cr (VI) Pseudo 2% Orden Singh et al. 2009
Salvado de Arroz Ni (II) Pseudo 2% Orden Muhammad et al. 2007
Semilla de Algodén Pb (1) Pseudo 2% Orden Riaza et al. 2009
Tallos de Maiz Pb (Il) Pseudo 2% Orden Garcia & Colin, 2010
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Gréfica 1. Articulos publicados sobre la adsorciéon de niquel con residuos de naranja, trigo y arroz.
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Gréfica 2. Articulos publicados sobre la adsorcién de plomo con residuos de naranja, trigo y arroz.

y citricos. Los residuos del arroz, de trigo y de naranja son
los més empleados para remover niquel y plomo, siendo el
bagazo de cana el de mayor capacidad de remocién, para el
plomo vy, la corteza de acacia, para el niquel. Cabe mencio-
nar, que la tendencia observada fue pre-tratar quimicamente
la biomasa, para aumentar, en gran medida, su capacidad
de remocion.

Se destaca, ademas, que la cinética del proceso de adsor-
cién, en la gran mayoria de las biomasas estudiadas, es regi-
da por la ecuacién cinética de pseudo-segundo orden de Ho
& Mckay (1999), ya que con ella se obtuvieron coeficientes

de correlacién muy cercanos a 1, ajustandose mejor a los
datos experimentales.

Se recomienda en base a las biomasas identificadas reali-
zar trabajos de investigacién de biomasas residuales, en-
contradas en regiones geogréficas especificas; de igual
forma, cuando se realicen experimentos con una biomasa
determinada, se recomienda que el bioadsorbente obtenido,
ademas de ser utilizado en su forma natural, sea también
pre-tratado quimicamente, para determinar en qué propor-
cién aumenta su capacidad de remocién. Asimismo, disehar
plantas pilotos para remocién de iones metélicos con las bio-
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masas que mostraron mayor capacidad de remocién, a fin
de desarrollar esta alternativa como una tecnologia viable de
implementar.

Conflictos de intereses: El manuscrito fue preparado y revi-
sado con la participaciéon de todos los autores, quienes de-
claramos que no existe ningun conflicto de intereses, que
ponga en riesgo la validez de los resultados presentados.
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