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Influencia de la altura del lecho sobre el comportamiento dindmico de columna de lecho fijo en la biosorcién de mercurio

Resumen

Se determiné el impacto de la altura del lecho en la remocién de Hg (II), presente en
solucién sobre biomasa residual de cascara de cacao en sistema continuo de lecho fijo,
evaluando el rendimiento de la densidad de empaque. El trabajo experimental estuvo
fundamentado en: preparacion de la biomasa, disefio y montaje de la unidad de adsorcién y
modelado matematico, considerando como variables intervinientes en el proceso la
concentracioén inicial del metal, pH, velocidad de flujo y tamafio de particula y como variable
independiente incidente la densidad de empaque mg biomasa/volumen del lecho, traducido
en altura en cm de empaque. Los analisis FTIR de la cascara muestran la presencia de
grupos funcionales que favorecen la adsorcion de iones metalicos. La concentraciéon de Hg
(IT) se midi6 por espectroscopia UV/vis; se obtuvo una capacidad maxima de adsorcion fue de
99.62 % para el lecho de 10g (7.5 cm). Ademas, el modelo de Thomas fue el que mejor ajustd
los datos experimentales. A partir de estos resultados, se concluye que la cascara de cacao
tiene potencial para ser utilizado como bioadsorbente de Hg (II) en solucién y que el
aumento de la altura del lecho en el sistema continuo favorecié la remocién del
contaminante.

Palabras clave
Bioadsorbente, cascara de cacao, sistema continuo, adsorcién molecular, modelado
matematico.

Abstract

This study evaluated the packing density of residual biomass of cocoa bean husk as
adsorbent of Hg (II) dissolved in an aqueous solution inside a continuous fixed-bed system.
The effects of the height of the bed on the removal of the pollutant were evaluated. This
experimental work was based on biomass preparation, adsorber design and assembly, and
mathematical modelling. The variables considered in the process were initial concentration
of the metal, pH, flow rate and particle size. The incident-independent variable was the
packing density (mg biomass/bed volume), which translated into the height (cm) of the
packing. The FTIR analyses of the husk revealed the presence of functional groups in the
spectrum that favour the adsorption of the metal. The residual concentration of the solution
was measured by UV/Vis spectroscopy; the maximum adsorption capacity was 99.62%, by
the 10g (7.5 cm) bed. In addition, the Thomas model was the best-fitting for the
experimental data. On the basis of these results, we concluded that cocoa bean husk has
potential to be used as bioadsorbent of Hg (II) from aqueous solutions and that the increase
in bed height in the continuous system favours the removal of the pollutant.

Keywords
Bioadsorbent, cocoa shell, continuous system, molecular adsorption, mathematical
modelling.

[72] TecnoLégicas, ISSN 0123-7799, ISSN-e 2256-5337, Vol. 20, No. 40, sep-dic de 2017, pp. 71-81



Influencia de la altura del lecho sobre el comportamiento dindmico de columna de lecho fijo en la biosorcién de mercurio

1. INTRODUCCION

Uno de los productos agroalimentarios
de mayor insercién en el mercado interna-
cional es el cacao (Theobroma cacao L.), lo
cual ha generado que su procesamiento
produzca grandes volimenes de desechos
[1]. Esto debido a que, durante la explota-
cién cacaotera sélo se usufructia la semi-
lla, que se traduce en el 10 % de la masa
total del producto. Los subproductos gene-
rados, cascara y la pulpa, al ser deposita-
dos en los suelos se consideran un foco
para la propagacion de Moniliophthora
roreri y Phytophthora spp., los cuales oca-
sionan mermas mercantiles, relacionadas
con la descomposicién de la mazorca origi-
nada por estos hongos [2]. De igual forma,
en Colombia las enfermedades moniliasis y
pudriciéon negra del fruto, han sido repor-
tadas en plantios cacaoteros; los resultados
de esta investigacién ayudaron a la com-
prension del ciclo espacial en la Orinoquia
Colombiana de estas enfermedades en tres
sembradios, ligados a la inadecuada dispo-
sicién final de estos restos [3].

Los vertimientos de aguas contamina-
das con metales pesados a los cuerpos de
agua superficiales, provenientes de activi-
dades antrépicas e industriales como me-
tal, textiles, curtiembres, mineria, papel,
refinerias de petrdleo, y manufacturas
quimicas; representa una amenaza para la
salud publica y ambiente, debido a la toxi-
cidad por bioacumulaciéon en los organis-
mos de sales hidrosolubles de iones metali-
cos como el mercurio (Hg), contaminando
asi las cadenas tréficas, suscitando pade-
cimientos como: ceguera, amnesia, raqui-
tismo, miastenia, cancer, insuficiencia
renal, incluso la muerte [4] [5] [6].

Diferentes tecnologias se han usado
para la eliminacion de metales presentes
en efluentes de origen industrial, entre las

que se cuentan: la  precipitacion,
ultrafiltracion, 6smosis inversa,
intercambio  16nico, extraccion  por

membranas y solventes, electrodialisis,
entre otras [7] [8] [9]. Estos métodos pueden

remover hasta el 99 % de estos metales, sin
embargo, su alto costo de instalacion y
mantenimiento, la generacién de lodos y su
poca eficiencia a bajas concentraciones
dificulta su aplicacién a las pequeias y
medianas empresas [10]. Por lo tanto, se
han utilizado procesos sostenibles para
este fin, empleando residuos agricolas
como bioadsorbentes, los cuales son
eficientes, econémicos, abundantes y
reutilizables [11].

Adicionalmente, en la remocién de 1o-
nes en sistema batch y continuo, se han
usado como adsorbente carbones activados
a partir de agujas de pino, cascara de Swie-
tenia mahagoni , nanotubos de carbono de
paredes multiples con grupos amino y tio-
lados, residuos de cacao, bagazo de palma,
cascaras de filame, entre otros, demostran-
do el potencial de las biomasas lignocelul6-
sicas en la remediacién de aguas [4] [12—
15]. En contexto, el presente trabajo evalué
el desempeno de la densidad de empaque
de biomasa residual de cascara de cacao
como adsorbente de Hg (II), disuelto en
solucién acuosa, en un sistema continuo de
lecho fijo determinando el efecto de la altu-
ra del lecho en la remocién de este conta-
minante.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1.Preparacion del bioadsorbente

La cascara de cacao fue recolectada de
cultivos cacaoteros del departamento de
Bolivar en Colombia. Este residuo se lavd
con agua destilada para remover las impu-
rezas hasta que el agua no presento6 colora-
cién alguna. Terminada esta etapa, se secé
el material en el horno a 90°C durante 24 h
con el fin de retirar todo el exceso de agua
del residuo. El material seco se llevé a
molienda y se tamizd para obtener el ta-
mano de particula seleccionado (0.5 mm)

[1].
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2.2. Caracterizacion del bioadsorbente

Se realizé el analisis fisicoquimico a la
biomasa por el método EAA (Espectrosco-
pia de Absorciéon Atémica) para determinar
los elementos quimicos: calcio, sodio, pota-
sio, hierro, cobre y magnesio. Y un analisis
elemental para determinar el porcentaje de
carbono (método AOAC 949.14), hidrogeno
(método AOAC 949.14), porcentaje de ni-
trogeno (método AOAC 984.13), contenido
de azufre (digestién), porcentaje de cenizas
y pectina (termogravimetria y digestién
acida), porcentaje de lignina, celulosa y
hemicelulosa (Fotocolorimetria y diges-
tién). Analisis FTIR a la biomasa antes y
después de la remocién, para identificar los
grupos funcionales intervinientes en la
adsorcion [9].

2.3. Preparacion del agua residual sintética

Para preparar el agua residual sintética
se us6 0,135 g de cloruro de mercurio (II)
(HgCls2) disuelto en 1 L de agua desioniza-
da obteniendo la concentracién deseada de

—
AB-1 y —
PUMP
Bomba
P —
T-1
L J
N
[ =]
c-1
L __

100 ppm y se ajusté el pH a 6 usando
NaOH [4].

2.4. Comportamiento dinamico de la colum-
na de adsorcion

Las pruebas de adsorciéon se realizaron
en un equipo piloto que consta de cuatro
columnas, con didmetro de 3.5 cm y altura
de 18.5 cm, equipado con un tanque de
alimentacién con el agua sintética prepa-
rada, una bomba sumergible que alimenta
el agua hacia el tanque de distribucion
donde se mantiene a un nivel constante por
rebose, después por gravedad se distribuye
el agua a las columnas, como se muestra
en la Fig. 1, con control de flujo manual. Se
realizé6 un montaje experimental variando
la altura del lecho durante 7.5 h, se utiliz6
para este estudio un lecho empacado de 4 y
7.5 cm, por el cual pasé la solucion de agua
sintética preparada a una velocidad de
fluyjo de 6 mL/min [15]. Los ensayos se
realizaron con réplica para la confiabilidad
de los resultados obtenidos.

T-2
4 |
WL
Cc-2 3§ C-3 Cc-4
== ==

Fig. 1. Modelo experimental empleado [15].
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Caracterizacion: analisis proximal ele-
mental y FTIR

En los resultados presentados en la Ta-
bla 1, se observa un alto contenido de car-
bono en el adsorbente (50.35 %); y que los
contenidos de celulosa, lignina, pectina y
hemicelulosa tienen un porcentaje de 19.82
%, 12.66 %, 9.54 % y 9.45 % respectiva-
mente.

Los espectros FTIR de la cascara de ca-
cao se localizaron entre 4000 y 400 cm!. La
Fig. 2 representa el cambio del espectro de

la biomasa tratada solo con agua destilada,
con respecto al obtenido después de colocar
la biomasa en contacto con la solucién de
mercurio.

En la Tabla 2 se muestra el estado de
energia vibracional y el grupo funcional
correspondiente a la longitud de onda del
espectro, permitiendo relacionar estas
tipologias con los diferentes componentes y
establecer cualitativamente las especies
que pueden propiciar la adsorcién; y en la
Tabla 3 los grupos funcionales que se man-
tuvieron luego de ser utilizada la biomasa
como adsorbente.

Tabla 1. Andlisis fisicoquimico de la biomasa de cacao. Fuente: autores.

Parametros Valor Método Analitico
Carbono, % 50.4 AOAC 949.14
Hidrogeno, % 5.1 AOAC 949.14
Nitréogeno, % 1.3 AOAC 984.13
Azufre, ppm 0.6 Digestion-Nefelometrica
Cenizas,% 7.8 Termogravimetria
Pectina, % 9.5 Digestién acida-Termogravimetria
Lignina, % 12.7 Fotocolorimetria
Celulosa, % 19.8 Digestién-Termogravimetria
Hemicelulosa, % 9.5 Digestién-Termogravimetria
Cacao
Cacao+Hg
=
£
5
g
=
.‘f? /
\ /

T T T T
4000 3600 3200 2800 2400 2000 1800

T T T T T T
1600 1400 1200 1000 800 B00 A00

Longitud de onda (cm™)

Fig. 2. Espectro infrarrojo para la biomasa de cacao. Fuente: autores.
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Tabla 2. Grupos funcionales en la cdscara de cacao. Fuente: autores.

Longitud de Onda (cm) Tipo de Vibracion

Grupo Funcional

422.43, 439.79, 457.15 Si—O extensién

Grupo funcional silica

668.36-518.87 C—X extensién

Organo-halégenos

780.24, 817.85 C=C-H deformacién

Aliféticos insaturados

896.94 C-H flexién

Aromatico

1155.41-1035.82 C=S extensién

Tioésteres, tioureas, tioamidas

1260.54, 1284.65, 1318.40 C—O-C extension

Eteres (aromatico, olefinicos o alifaticos)

1372.41, 1453.43 H-C-H flexién

Metilo, metileno

1543.12-1506.47

-NOz estiramiento asimétrico

Nitro- compuestos orgénicos

1873.93-1558.55 C=0 extensién

Esteres, cetonas, amidas , 4cidos carboxilicos y sus
sales , anhidridos de acido

1998.34-1926.97 C=C

Hidrocarburos aromaticos

2026.31, 2165.19, 2196.05 C=C

Hidrocarburos alifaticos: los alquinos, alenos, cianato,
isocianato, nitrilo, isocianuros, azidas de diazonio,
sales, cetonas, tiocianatos, isotiocianatos

Grupo funcional nitrégeno

2374.47-2216.30 =N
H

C
2928.07, 2993.65 C—H extensién

Hidrocarburos alifaticos: metilo, metileno, grupos
metino

3167.25, 3187.51 C—H extensién

Insaturados: compuestos aromaticos y olefinicos

3952.31-3265.63 OH-

Grupo hidroxilo

Tabla 3. Especies orgédnicas funcionales presentes en la cascara de cacao después de remover mercurio. Fuente: autores.

No Longitud de Onda

IR Frecuencia (cm?) Tipo de Vibracién

Grupo Funcional

557.45, 655.83 C-X extension

Organohalégenos

895.97 C-H flexién

Aromético

1156.37-1032.93

C=S extensién

Tioésteres, tioureas, tioamidas

1258.61, 1318.40

C-0O-C extensién

Eteres (aromatico, olefinicos o alifaticos)

1622.20 C=0 extensién Esteres, cetonas, amidas, dcidos carboxilicos y sus
sales, anhidridos de 4cido
2927.10 C-H extension Hidrocarburos Alifaticos: Metilo, metileno, grupos
metino
3561.71-3338.92 OH- Grupo hidroxilo

3.2 Efecto de la altura del lecho empacado

Se valoré estableciendo el porcentaje de
adsorcion y el tiempo de ruptura de cada
columna para la remocion de mercurio. De
acuerdo con la Tabla 4, el porcentaje de
remocién aumenta con la altura del lecho
empacado de biomasa, siendo la altura de
7.5 cm la que favorece el proceso respecto a
la de 4 cm.

En este estudio el tiempo de ruptura
(Trup) se establece como el lapso de tiempo
que transcurre hasta que la concentracion
del adsorbato alcance 5 % de la concentra-
cién inicial. El Qrup, establecida segun (1),
se define como cantidad de contaminante

adsorbido (mg) por masa (g) adsorbente en
el tiempo de ruptura:

Qru |

@] _ QutsuCo o)
g m

Donde, te%) es el tiempo de servicio en
minutos conseguido cuando la concentra-
cién de la solucién en la salida es el 5 % de
la concentracién de entrada, Co es la con-
centracién en mg/L de metal en la entrada
a la columna, Qv es el caudal (I/min) y m
es la cantidad de biomasa de cascara de
cacao. Los parametros generados del anali-
sis de los datos de las curvas de ruptura se
muestran en la Tabla 5:
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Tabla 4. Porcentaje de remocién de cada columna para la adsorcion de Hg (II). Fuente: autores.

Tiempo Lecho 5 g Lecho10 g
(min) Remocién (mg/L) % Adsorcién Remocion (mg/L) % Adsorcion
10 12,39 87,61 0,37 99,63
30 16,49 83,50 0,426 99,58
60 17,28 82,72 1,00 99,00
90 17,56 82,44 3,11 96,89
120 18,96 81,04 5,09 94,91
150 19,23 80,77 7,05 92,95
180 19,61 80,39 9,06 90,94
210 20,70 79,30 11,17 88,83
240 21,48 78,52 11,82 88,19
270 22,563 77,47 13,47 86,53
300 23,59 76,41 16,58 83,42
330 24,11 75,89 19,72 80,28
360 25,35 74,65 21,65 78,35
390 27,33 72,67 24,33 75,67
420 30,25 69,75 29,41 70,59
450 32,02 67,98 32,39 67,61

Tabla 5. Parametros establecidos de la curva de ruptura de remocién de Hg (IT) sobre cdscara de cacao.

Fuente: autores.

Metal H (cm) M (g) Tyup (Min) Qrup (mg/g) % Remocionmax.
4 5 0 0 87,61
Mercurio 7.5 10 120 7,2 99,62

3.3 Modelado de las curvas de ruptura

La eficiencia de una columna de lecho
empacado se establece mediante el concep-
to de curva de ruptura, la cual es una ca-
racteristica que permite determinar el
tiempo de servicio y establecer la respuesta
dindmica de la columna; el desempeno del
1on retenido en lecho de cacao; se expresa
en términos de la variacion de la concen-
tracion inicial con respecto al tiempo, Ci/Co,
la cual es una funcién del volumen del
efluente a una altura dada, generando de
esta manera la curva respectiva [15-19].
Con el fin de analizar el rendimiento de la
columna se realizé el ajuste del modelo
cinético de los datos experimentales a los
siguientes modelos:

TecnoLégicas, ISSN 0123-7799, ISSN-e 2256-5337, Vol. 20, No. 40, sep-dic de 2017, pp. 71-81

3.3.1 Modelo de Adams-Bohart (AB)

Este modelo es usado en la descripcién
de la parte inicial de la curva de ruptura,
asumiendo que la velocidad de adsorcién es
proporcional a la capacidad de adsorcion
del adsorbente y a la concentracién del
soluto, y se enuncia en (2) [15, 17].

C, z
o= exp (kapCot — kapNo) ()
Co F

En esta expresién, kas es la constante
cinética de adsorcién (L mg'min?), F es la
velocidad lineal (cm min'), Z es la altura
del lecho empacado y No es la concentra-
cién de saturaciéon del adsorbente (mg L1);
estos parametros se establecen a partir del
grafico C¢/Co vs t.

[77]
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3.3.2 Modelo de Thomas (Th)

Es utilizado para graficar y analizar los
datos experimentales derivados de ensayos
en columnas, con el fin de determinar la
maxima capacidad de adsorciéon del mate-
rial y su constante cinética; y se describe
mediante (3) [15, 18]:

C 1
Co 1+ exp(krpqox/v — krpCot)

(3)

Donde, krn es la constante cinética (mL
min'! mgl), qo es la cantidad de soluto
adsorbida por gramo de adsorbente (mg g
1), x es la masa de adsorbente en la colum-
na (g), Co es la concentracién inicial del
efluente (mg L), C: es la variacién de la
concentracién del efluente en el tiempo t
(mg L) y v es el caudal de entrada (mL
min?). El coeficiente cinético km y la capa-
cidad de adsorciéon de la columna, qo, pue-
den ser determinados por regresién no-
lineal del grafico C¢/Co vs t, a una velocidad
de entrada dada.

-

0,25 %
JJ//
o 0,2 =3
8] A
> A Datos Experimentales
Ul e
—— Modelo Adams-Bohart
01 Modelo Thomas
0,05 Modelo Yoon Nelson
0
0 100 200 300 400 500
{, min
(a)

3.3.3 Modelo de Yoon-Nelson (YN)

El modelo linealizado para un sistema
monocomponente se expresa en (4); y asu-
me que la tasa de disminucién en la proba-
bilidad de adsorcién para cada molécula de
adsorbato es proporcional a la probabilidad
de adsorcién de adsorbato y la probabilidad
de ruptura de adsorbato en el adsorbente.
No requiere de datos detallados sobre las
caracteristicas del adsorbato, el tipo de
adsorbente, y las propiedades fisicas del
lecho de adsorcién [15, 17]:

Co _t C, = exp(kynt — thyy)  (4)

Donde ky~ es la constante de velocidad
(min!) yt (min) el tiempo necesario para
una penetracion del adsorbato del 50 %.

En la Fig. 3(a) se muestra el comporta-
miento de la curva de ruptura de la adsor-
ci6on de Hg (II) sobre una columna de 4 cm
de cacao y el modelado de los datos expe-
rimentales para un tiempo de 450 min. Por
su parte, en la Fig. 3 (b), se observa el
desempefio de la curva de rup tura de la
columna de 7.5 cm para el mismo tiempo
de operacién y adsorbato.

015 Datos Experimentales
—— Modelo Adams-Bohart
Modelo Thomas

Modelo Yoon Nelson

0 100 200 300 400 500
{, min

(b)

Fig. 3 (a). Ajuste de los modelos cinéticos de adsorcién de Hg(II) de la columna empacada con de 4 cm (a) y 7.5 cm(b)

Fuente: autores.
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Tabla 6. Parametros ajuste de los modelos cinéticos de adsorcién de mercurio sobre cacao en sistema continuo.

Fuente: autores.

MODELO PARAMETROS H= dom He =7 5em
Kas (L/mg.min) 0 1x10+
Adams-Bohart No (mg/L) 5087,99 1515,85
R2 0,97 0,98
Krn (mL/mg.min) 0,02 0,06
Thomas Qo (mg/g) 100,49 33,25
R2 0,98 0,99
Kyn (mL/mg.min) 2,2x10-3 7,2x103
Yoon-Nelson t (min) 823,78 546,773
R2 0,98 0,99

En la Tabla 6 se observa que para la al-
tura de lecho de 4 y 7.5 cm, el modelo de
Thomas fue el que mejor ajusté los datos
experimentales, con un valor de correlacién
de R2=0.98 y 0.99, respectivamente.

4. DISCUSION

El analisis quimico proximal de la Ta-
bla 1 presenta los principales componentes
propiciadores de la remocién de iones me-
talicos, puesto que en su estructura cuen-
tan con gran presencia grupos OH (hidroxi-
los y fendlicos); por lo tanto es de esperar
que la cascara de cacao sea un adsorbente
con gran capacidad de remocién, ya que su
naturaleza lignoceluldsica confirma la
presencia de compuestos con largas cade-
nas poliméricas (celulosa, hemicelulosa,
pectina y lignina), que son reconocidos por
la gran cantidad de grupos hidroxilos y
carboxilos que presentan en su disposicion
[4-6], [15], [16]. En el analisis del espectro
FTIR de la Fig. 2, se identificé la presencia
de: hidrocarburos alifaticos, aromadticos e
insaturados con una energia vibracional
variable, compuestos organicos, halégenos,
metilo, silica y nitrégeno y grupos hidroxi-
lo, de acuerdo con la Tabla 2. La vibracion
en la regién entre 3900 a 3200 cm! confir-
ma la presencia de grupos OH, los cuales
benefician la remociéon de metales pesados,
debido a que los grupos de carga anidnica

en la superficie del sorbente atraen elec-
trostaticamente a los cationes. El espectro
presenta una tendencia decreciente en este
rango, porque el enlace de hidrégeno tiende
a ampliar los picos y desplazarlos hacia
numeros de onda mas bajos. Por tanto, la
forma ancha y de gran intensidad del pico
sobre 3627.29- 3167.25 cm! es tipica [9].
Con base en lo reportado en la Tabla 3, se
puede decir que el espectro de la biomasa
luego de la adsorcién de mercurio y el es-
pectro de la biomasa natural presenta la
misma tendencia, debido a que después se
conservaron varias de las vibraciones ca-
racteristicas de los grupos funcionales
principales presentes en la cadena.

Teniendo en cuanta la Tabla 4, la rela-
cién entre el tiempo y el porcentaje de re-
mocién es inversamente proporcional, esto
puede ser ocasionado porque el fluido con
un contenido constante de contaminante,
que es alimentado a la columna, es ini-
cialmente removido en la zona inferior del
lecho, por lo que la solucién a la salida no
contiene adsorbato en este punto. Sin em-
bargo, a medida que aumenta el tiempo de
residencia el ion se va ligando al adsorben-
te en zonas cada vez mas altas, lo cual se
traduce en el movimiento de la zona de
transferencia de masa con el tiempo; por
consiguiente, una vez la zona de transfe-
rencia de masa se ubica en la parte mas
alta de la columna, quiere decir que se ha
saturado el lecho [10, 15, 19].
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Estudiando el comportamiento dinami-
co de la columna de lecho fijo, se obtuvie-
ron tryp de 0 y 120 min para la altura del
lecho de 4 cm y 7.5 cm un tiempo de ruptu-
ra de 0 y 120 min, respectivamente, como
se muestra en la Tabla 5. Por lo tanto, el
aumento de la altura del lecho favorece el
tiempo de ruptura, ya que aumenta la
cantidad de sitios de transferencia de ma-
sa. Ademas, se establecié que el cambio del
trup €s proporcional a la altura del lecho, lo
cual significa que se adsorbe mayor canti-
dad de soluto por gramo de adsorbente, lo
que es coherente con los porcentajes de
remociéon presentados. Con base en este
desempenio, es posible afirmar que el pro-
ceso de adsorcion de iones de Hg (II), sobre
un lecho de cacao, es dependiente de la
altura, ya que el incremento en la altura
del lecho también significa un aumento el
area superficial disponible y el tiempo de
contacto entre los iones de Hg y el sorbente
[13, 15].

Al modelar los datos experimentales de
las curvas de ruptura se obtuvo que el
modelo de Thomas es el que mejor los ajus-
ta; estos resultados son coherentes con
resultados obtenidos por otros investigado-
res en estudios similares; este ajuste es
apropiado para flujo constante en columna
sin dispersién axial, y su comportamiento
coincide con el modelo de isoterma de
Langmuir (adsorcién en monocapa) y mo-
delo cinético reversible de pseudo-segundo
orden; ademads, se observa una relacién
proporcional entre la altura del lecho y la
constante de velocidad de Thomas (krn), lo
cual describe un aumento en velocidad de
transporte del ion de la solucién acuosa al
adsorbente y un aumento de ktu y ge, como
se muestra en la Tabla 6 [15-18].

5. CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta el analisis FTIR se
establecié que, el grupo funcional caracte-
ristico en la adsorcién de iones metalicos
presentes en solucién acuosa es el grupo

hidroxilo (OH-), el cual se encuentra en la
superficie de la cascara de cacao. Los ensa-
yos de adsorciéon evidenciaron que la bio-
masa residual de cacao es eficiente como
adsorbente de Hg (II), removiéndose hasta
el 99.62 % del contaminante usandose una
columna con un lecho de 7.5 cm. Se deter-
miné que la altura del lecho es una varia-
ble que influye de manera proporcional con
el tiempo de servicio, siendo el modelo de
Thomas el que mejor ajustd los datos expe-
rimentales de adsorcion.
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