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RESUMEN

Este estudio se centrd en investigar la biosorcion de cadmio en solucidon mediante el uso de residuos
lignoceluldsicos regionales tales como cdscaras de naranja y arroz. Los sorbentes fueron caracterizados por
espectroscopia infrarroja y mediante la determinacion del pH en el punto de carga cero. Los materiales fueron
empleados en su forma natural y modificados con hidrdxido de potasio para analizar la capacidad de sorcion del
contaminante. Los niveles de remocién se favorecieron al emplear los residuos activados y al incrementar el pH
y la dosis del biosorbente, mientras que disminuyeron al aumentar la concentraciéon de cadmio. Para los
sistemas evaluados se encontro que el equilibrio del proceso se alcanzé rapidamente, ajustandose a una cinética
de pseudo-segundo orden. Finalmente, para la cascara de naranja se presentaria una sorcion en monocapa,
mientras que para la cascara de arroz los sitios serian heterogéneos con diferentes afinidades hacia el cadmio.

ABSTRACT

This study was focused on investigating the biosorption of cadmium from aqueous solution by regional
lignocellulosic wastes such as orange peel and rice husk. Sorbents were characterized by infrared spectroscopy
and by determining the pH at the point zero charge. The materials were used in their natural form and modified
with potassium hydroxide to analyze the sorption capacity of the contaminant. Removal levels were favoured by
using the activated residues and by increasing the pH and dose of the biosorbent, while they decreased by
increasing the cadmium concentration. For the systems evaluated, it was found that process equilibrium was
quickly achieved, adjusting to a pseudo-second order kinetic. Finally, for orange peel a monolayer sorption
would occur, while for rice peel the sites would be heterogeneous with different affinities to cadmium.
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INTRODUCCION

La industrializacion y el aumento poblacional han conducido a una gran demanda de productos y servicios cuyos
procesos generan, entre otros, efluentes liquidos con altas concentraciones de sustancias nocivas, no
biodegradables y cancerigenas. Dentro de la amplia lista de contaminantes que afectan al medio ambiente, los
metales pesados han adquirido gran relevancia debido a las diversas rutas de ingreso a los ecosistemas, a sus
implicancias toxicas y al creciente desarrollo industrial en las Ultimas décadas (Asuquo et al., 2017).

El cadmio constituye uno de los metales mas toxicos para los sistemas bioldgicos y es considerado un agente
cancerigeno por diversos organismos internacionales (Tchounwou et a/.,, 2012). Ademas, representa uno de los
elementos con mayor riesgo de exposicion para los seres humanos debido a sus mudltiples aplicaciones en
materiales y tecnologias (Jaishankar et a/, 2014; Noli et al, 2019). Tanto a nivel mundial como local, las
diferentes regiones productivas presentan el desafio de minimizar el ingreso de este xenobidtico al ambiente vy,
ademas, lograr que las industrias reduzcan la concentracion de este elemento a un nivel que no genere
problemas de toxicidad. A raiz de ello, existe un estricto control y regulacion de los niveles de este elemento
metdlico en agua. En tal sentido, en Argentina La Ley N° 24.051 y el Decreto Reglamentario 831/1993
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sustentable, 1993), establecen un valor maximo de cadmio en agua de
bebida de 0,2 ug/L.

Con el objeto de evitar los inconvenientes ocasionados por la presencia de este contaminante en los efluentes
industriales se han desarrollado diferentes tecnologias para su remocion, tales como la precipitacion quimica, los
procesos de oxidacion, el intercambio idnico, la separacion por membrana y la biosorcion (Carolin et al., 2017;
Deng & Zhao, 2015). Dentro de las técnicas mencionadas, el Ultimo proceso se ha convertido en uno de los que
ha adquirido mayor relevancia dado que ha demostrado ser efectivo, econdmico, versatil y simple (Abbas et al.,
2014; Beni & Esmaeili, 2020).

En este contexto, los materiales lignoceluldsicos compuestos por celulosa, hemicelulosa y lignina han sido
ampliamente utilizados como biosorbentes, dado que presentan adecuada estabilidad quimica, resistencia
mecanica y capacidad de remocion aceptable. Sin embargo, la celulosa posee un nimero limitado de grupos
hidroxilo libres disponibles para la uniéon de iones metdlicos. Esto se debe principalmente a que estos grupos
e§tén involucrados en la formacion de una gran cantidad de enlaces de hidrdgeno inter e intramoleculares
(Sostari¢ et al, 2018). Debido a esto, se han llevado a cabo numerosas investigaciones para mejorar las
propiedades adsorbentes de estos materiales mediante la modificacion quimica con acidos, bases, compuestos
organicos y agentes oxidantes (Song et a/., 2017).

Las cascaras de arroz y naranja constituyen materiales lignoceluldsicos ampliamente disponibles en la region de
Entre Rios (Argentina). Dado que estos son subproductos de las principales actividades agricolas de la zona
resulta importante la busqueda de alternativas para su disposicion final o reutilizacion. En base a lo expuesto
precedentemente, una manera de aprovechar estos residuos podria ser su potencial aplicacion en la
detoxificacion de ambientes contaminados con cadmio. Por ello, el presente estudio tiene por objeto realizar una
evaluacion de la capacidad de remocion de este metal mediante el empleo de cascara de naranja (CN) y cascara
de arroz (CA), considerando los siguientes aspectos:

1- Caracterizacion de los materiales lignoceluldsicos en estudio.
2- Efecto del tratamiento quimico de los biosorbentes sobre la capacidad de retencion de cadmio.

3- Optimizaciéon del proceso de sorcion teniendo en cuenta factores tales como pH, masa del biosorbente,
tiempo de contacto y concentracion inicial del toxico.

4- Andlisis de la cinética que gobierna el proceso y del equilibrio de biosorcidn.
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MATERIALES Y METODOS

Los residuos al natural (CA y CN), lavados y secados, y los tratados quimicamente con KOH (CA-KOH y CN-KOH)
fueron utilizados como biosorbentes. Para la modificacion quimica, las cascaras se pusieron en contacto con
KOH 1 % m/m, se llevaron a ebullicion 30 minutos y se dejaron en reposo durante una noche. Las mezclas se
filtraron y se lavaron con agua destilada y acido clorhidrico al 10 % para alcanzar un pH de 5. Finalmente, los
solidos activados se secaron a 100 °C.

Los grupos funcionales presentes en los biosorbentes se caracterizaron por espectroscopia infrarroja con
transformada de Fourier (Perkin Elmer 1605), utilizando discos de KBr para preparar las muestras. El rango
espectral vario de 4000 a 650 cm™.

Para determinar el valor de pH en el punto de carga cero (pHpz) se prepararon suspensiones de 25 g/L de cada
biosorbente y se pusieron en contacto con soluciones a distintos valores de pH (1.00 a 10.00) y fuerza idnica
ajustada (0.03 M KNO3). Las suspensiones se agitaron por 24 horas. El cambio de pH (ApH) se calculé como la
diferencia entre el pH inicial y el de equilibrio. El pHpzc se identificé como el pH inicial cuyo valor de ApH=0 (Fiol
& Villaescusa, 2009).

Los ensayos de sorcién fueron realizados en condiciones batch (50 mL) variando la relacion sélido/liquido (2-160
g/L), el pH del medio (1.00 a 7.00), el tiempo de contacto (1 a 180 minutos) y la concentracion inicial de cadmio
(10 a 100 mg/L). Finalizadas las experiencias de sorcién, las muestras fueron filtradas y se procedi6 a la
cuantificacion del metal residual en la solucién recolectada. La determinacion de cadmio se realizd por
espectroscopia de absorcidon atdmica (Buck 210 VCG) utilizando una llama de aire-acetileno a una longitud de
onda de 228.9 nm. El porcentaje de remocion se calculd segun la siguiente ecuacion (ec.1):

Cy-C
% Remocién Cd2+:%-100 % &)
e

Donde Co es la concentracion inicial de Cd?* y Ce es la concentracion del metal finalizado el ensayo de sorcion.
Los resultados se expresaron como la media + el error estandar de la media (n=3).

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacién de los biosorbentes

La caracterizacién de los biomateriales e identificacion de los grupos funcionales que participan en el proceso de
sorcion se realizd por espectroscopia infrarroja. Los espectros FT-IR de la cascara de arroz y de la cascara de
naranja se muestran en la Figura 1la y 1b respectivamente. En ambos espectros se puede visualizar una banda
intensa centrada alrededor de 3348 cm™ correspondiente a los estiramientos de los enlaces O—H. Los grupos
hidroxilos presentes en estos biomateriales tendrian un importante rol en la sorcién de iones en solucion
(Alexander et al, 2017; Chen et al, 2018). Las bandas que aparecen a 1731 cm™ (Figura 1a) y 1737 cm
(Figura 1b), se deben a las vibraciones de estiramiento de los grupos C=0. La presencia de compuestos con
esta funcionalidad en las cascaras de arroz y naranja también contribuirian a la unién del ligando (Alexander et
al, 2017; Chen et al, 2018). Asimismo, en la Figura 1a se puede visualizar entre 1030 y 790 cm™! las bandas
correspondientes a las vibraciones de estiramiento y de flexion de los enlaces Si—-O-Si. Se ha reportado que los
grupos siloxano presentes en la cascara de arroz podrian participar en el proceso de sorcion (Alexander et al.,
2017). Cabe destacar que los espectros FT-IR de los biosorbentes modificados quimicamente (no mostrados) no
manifestaron cambios significativos respecto a los de los materiales naturales.
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Fig. 1: Espectros infrarrojos de a) CAy b) CN

La carga de punto cero determina la carga superficial del biomaterial a un pH dado y su conocimiento informa
sobre las posibles interacciones electrostaticas entre el biosorbente y las especies quimicas del metal (Fiol &
Villaescusa, 2009). Teniendo en cuenta esto, se llevo a cabo la determinacion del pH en el punto de carga cero
(pHpzc) para los distintos sistemas en estudio.
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Fig. 2: Determinacion de pHp;c para a) CA y CA-KOH, b) CN y CN-KOH

Como se muestra en la Figura 2, el valor de pHpzc obtenido fue de 6.36, 7.71, 3.79 y 6.73 para la CA, CA-KOH,
CN y CN-KOH respectivamente. Por lo tanto, a pH muy bajos la superficie de los materiales estudiados se
encuentra cargada positivamente, situacion desfavorable para la atraccion electrostatica de especies cationicas
como el cadmio. Por el contrario, para valores de pH mas altos y superiores al pHpz la carga superficial negativa
de los biomateriales favoreceria este tipo de interaccion entre sorbato y sorbente.

Parametros fisicoquimicos que regulan el proceso de biosorcion
Efecto del pretratamiento quimico y de la dosis del sorbente
Inicialmente, para los materiales sin modificar y tratados quimicamente se analizd el efecto de la masa en la

remocién del metal. Se estudiaron relaciones solido/liquido comprendidas entre 2-50 g/L para CA y CA-KOH y
entre 2-160 g/L para CN y CN-KOH (Figura 3).
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Fig. 3: Efecto de la relacién sdlido/liquido en la remocién de Cd?* en a) CA y CA-KOH; b) CN y CN-KOH.
Tiempo = 1 h, temperatura = 20 + 4 °C, pH = 5.00 y [Cd?*]o = 50 mg/L.

Para el caso de CA sin activar, el porcentaje de remocion aumentd para el rango de masas evaluado (Figura 3a).
El andlisis de los valores obtenidos para CA-KOH mostrd que para relaciones biosorbente/solucion superiores a
10 g/L no se produjo una mejora en la remocién de cadmio, alcanzandose niveles de captacion del 99 %.

Cuando se empled como biosorbente CN sin activar la capacidad de remocién de cadmio fue menor al 10 %
para relaciones inferiores a 20 g/L, mientras que al incrementar la cantidad de biosorbente (120 y 160 g/L) se
visualizd un aumento significativo en el porcentaje de remocion del metal (préoximo al 80 %). El residuo
modificado quimicamente (CN-KOH) presenté una mayor eficiencia de remocion del metal respecto al material
sin tratar, alcanzandose valores de remocién cercanos al 98 % para el rango de masas estudiado (Figura 3b).

Como puede observarse, en general, al incrementar la masa del biosorbente se logré una mayor eliminacién del
contaminante. Este tipo de comportamiento es frecuente cuando aumenta el nimero de sitios de sorcién o el
area de superficie activa del material. En este sentido, el incremento de la dosis de sorbente proporciona una
mayor area de superficie y, por lo tanto, aumenta la disponibilidad de sitios de unién para la biosorcion (Ali et al,,
2016; Sobhanardakani et a/., 2013).

Los biosorbentes modificados quimicamente, CA-KOH y CN-KOH, presentaron la misma capacidad de remocion del
contaminante para relaciones sorbente/solucion a partir de 10 g/L. Por el contrario, los residuos sin tratar
mostraron diferencias en la eficiencia de remocion. En el caso de la CA se logrd alcanzar el 50 % de la remocion
maxima cuando se empled una relacion sdlido/liquido de 12.8 g/L, mientras que para la CN dicha remocion se
obtuvo con 40 g/L. Estos resultados ponen de manifiesto la mayor afinidad de la cascara de arroz por el cadmio
(Figura 3).

Si bien las cascaras naturales constituyen sorbentes eficaces para la eliminacion de iones cadmio en solucion, el
tratamiento previo con hidroxido de potasio mejord su capacidad de sorcién. Esto podria deberse al hecho de
que, a altas concentraciones de KOH, se produce la exfoliacién de los grupos terminales, la hidrdlisis alcalina, la
degradacion y descomposicion de los polisacaridos disueltos. Esta exfoliacion podria favorecer el proceso de
sorcion al liberar nuevos sitios de union. Ademas, durante el tratamiento con alcalis se produce el crecimiento
de la estructura lignoceluldsica a través de reacciones de solvatacion y saponificacién, lo que permitiria una
mejor difusion y optimizaria la modificacion quimica de los grupos funcionales. Asimismo, otro aspecto que
favoreceria la remocion del contaminante catiénico en el material modificado es el cambio de la estructura
nativa de celulosa hacia una forma mas densa y termodindmicamente mas estable (Miretzky & Cirelli, 2010;
Velazquez-Jimenez et al., 2013).
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Efecto del pH del medio

En la Figura 4 se muestra la capacidad de sorcién de cadmio para los biomateriales estudiados en funcion del pH
del medio. Se representan los niveles de remocidon hasta pH 6.00 dado que a valores superiores se observo la
aparicion de precipitado. Esto Ultimo podria deberse a la formacion del correspondiente hidroxido, lo cual
dificulta la evaluaciéon de la eficiencia del proceso de sorcidon a estos pH (Adebowale et a/, 2006; Gupta &
Bhattacharyya, 2006).

Para los distintos sistemas estudiados se registrd un incremento en los porcentajes de remocion en la medida
gue se aumento el pH del medio hasta valores cercanos a 4.00 — 5.00. La baja sorcién observada a valores de
pH menores a 2.00 podria ser atribuida a diferentes factores: repulsion entre la carga positiva del sorbente y el
sorbato, competencia entre H* y cationes metalicos por los sitios activos, menor formacion de complejos con los
iones Cd?* debido a la protonacion de grupos funcionales superficiales y combinacion de estos factores (Fiol &
Villaescusa, 2009).
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Fig. 4: Efecto del pH del medio en la remocion de Cd?* en CA, CA-KOH, CN y CN-KOH. Tiempo = 1 h, temperatura = 20 + 4
°C, [Cd?*]o = 50 mg/L, relacion solido-liquido: CA = 10 g/L, CA-KOH = 3 g/L, CN y CN-KOH = 80 g/L.

Por otra parte, como se observa en la Figura 4 el valor maximo de sorcion para CN se obtuvo a un pH inicial
(5.00) superior al pHpze (3.79), mientras que, para CA, CA-KOH y CN-KOH se alcanzo a pH iniciales (4.00 - 5.00)
inferiores al pHpzx (6.36, 7.71, 6.73). En el caso de la CN, las atracciones electrostaticas entre la superficie
cargada negativamente de este material y los iones Cd?* podrian contribuir a la sorcién. Sin embargo, este
Ultimo fendmeno no podria explicar el comportamiento observado para los restantes sistemas dado que las
superficies de estos sorbentes no estarian cargadas negativamente a los valores de pH dptimos del proceso de
sorcion. No obstante, el pH de la solucién inicial no constituye un parametro determinante para explicar el
comportamiento de la sorcion de metales. La evolucion del mismo después del contacto con el material podria
afectar la biosorcién a través de cambios en la especiacion quimica del metal como en la carga superficial del
sorbente (Fiol & Villaescusa, 2009). En la literatura, se ha informado que, durante la sorcion el pH inicial puede
cambiar creando un ambiente apropiado en el que la microprecipitacion sobre la superficie del sorbente podria
estar favorecida (Taty-Costodes et al, 2003). Ademas, otros mecanismos tales como intercambio idnico,
desplazamiento de protones, complejacion o quelacion podrian participar en el comportamiento observado
(Michalak et al., 2013).

Efecto del tiempo de contacto

En la Figura 5 se muestra el efecto del tiempo en la sorcion de Cd?* para los biosorbentes estudiados. Se
ensayaron tiempos de contacto comprendidos entre 1 y 180 minutos.
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Fig. 5: Efecto del tiempo de contacto en la capacidad de remocion de Cd?+ en CA, CA-KOH, CN y CN-KOH. Temperatura = 20
+ 4 °C, [Cd?*]o = 50 mg/L, pH = 5.00, relacion sdlido-liquido: CA = 10 g/L, CA-KOH = 3 g/L, CN y CN-KOH = 80 g/L.

Los resultados observados revelaron que el equilibrio de sorcién se alcanzd alrededor de los 30 minutos. La
rapidez mostrada al comienzo del proceso podria atribuirse a la elevada disponibilidad de los sitios de sorcion.
Posteriormente, la tasa de retencion se reduciria significativamente debido a una disminucion en la fuerza

impulsora del proceso, determinada tanto por el nimero de sitios de adsorcién libres como por la concentracion
de iones cadmio en solucion.

Efecto de la concentracion inicial de cadmio

Los iones metalicos pueden transportarse desde el seno de la solucién liquida a la superficie de los biosorbentes
debido a una fuerza impulsora generada por la concentracion inicial del metal inicial (Sahmoune et a/, 2011).
Consecuentemente, se estudid como afecta la concentracion inicial de cadmio en la capacidad de remocién del
mismo, ensayandose valores comprendidos entre 10 y 100 mg/L (Figura 6).
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Fig. 6: Efecto de la concentracidn inicial de sorbato en la capacidad de remocion en CA, CA-KOH, CN y CN-KOH. Tiempo = 4
h, temperatura = 20 £ 4 °C, pH = 5.00, relacion solido-liquido: CA = 10 g/L, CA-KOH = 3 g/L, CN y CN-KOH = 80 g/L.

Para el rango de concentraciones iniciales de cadmio ensayadas, se observo que la capacidad sortiva en la CA

modificada quimicamente fue significativamente superior respecto a la obtenida con los restantes materiales
(Figura 6).
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Al analizar en particular el sorbente CA-KOH, se registr6 un aumento en la capacidad de remocion para
concentraciones iniciales del toxico comprendidos entre 10 y 50 mg/L mientras que, para valores superiores (75
-100 mg/L) no se observaron cambios en el ge obtenido. Este comportamiento podria deberse a una saturacién
superficial del sorbente. Para el caso de CA, CN y CN-KOH la capacidad de remocién aumento en el rango de
concentraciones estudiado alcanzandose valores de ge menores a 1.5 mg Cd?*/g sorbente (Figura 6).

Cinética de Biosorcion

Las ecuaciones de pseudo-primer orden de Lagergren y de pseudo-segundo orden han sido empleadas para
describir la captacién de metales por biosorbentes (Asuquo et a/., 2017; Chen et a/., 2018; Ho & McKay, 1999).
En la forma lineal, la primera de ellas puede ser expresada como log (ge-qt) = log ge — ki.t/2.3, mientras que la
segunda como t/qt = 1/kz2.qe®> + t/ge, donde t es el tiempo de contacto en minutos, gt y ge representan la
cantidad de sorbato adsorbido a tiempo t y en el equilibrio, y ki y k2 las constantes de velocidad
correspondientes.

En la Tabla 1 se resumen los valores de los parametros cinéticos y de los coeficientes de correlacion (R?)
obtenidos al ajustar los datos experimentales a los modelos de pseudo-primer y pseudo-segundo orden.

Tabla 1: Parametros cinéticos de los modelos de pseudo-primer orden y pseudo-segundo orden para la remocién de Cd?+ (50
mg/L) en cascara de arroz y cascara de naranja al natural y modificada quimicamente a 25 °C.

Pseudo-primer orden Pseudo-segundo orden
Sorbente - -
ki (min™) | ge (Mg/g) R? k2 (9/mg.min) | ge (Mg/g) R?
CA 0.013 0.596 0.817 0.063 1.051 0.995
CA-KOH 0.051 7.007 0.953 0.009 8.837 0.996
CN 0.009 0.476 0.939 0.713 0.499 0.999
CN-KOH 0.020 0.071 0.968 1.141 0.588 0.999

En base a los coeficientes de correlacion obtenidos, los sistemas de sorcidn estudiados seguirian una cinética de
pseudo-segundo orden, la cual se basa en el supuesto que el paso limitante de la velocidad es la quimisorcion
que involucra uniones entre sorbente y sorbato (Ho & McKay, 1999).

Equilibrio de biosorcién
Con el fin de investigar el modelo de adsorcidon que mejor describe la retencion de cadmio sobre los
biosorbentes estudiados, los datos fueron modelados con las isotermas de Langmuir, Freundlich o Dubinin-

Radushkevich, cuyas principales caracteristicas se resumen en la Tabla 2.

Tabla 2: Expresiones no lineales de los modelos de isoterma utilizados

Isoterma Forma no lineal Parametros Referencias
) _OmbCe dm (Mg/g) capacidad de sorcidon maxima de monocapa .
Langmuir %= 1+b-C, b constante de Langmuir (Langmuir, 1918)
. 1 Kr capacidad de sorcion (m Freundlich,
Freundlich Q. =K.Cen nfintgnsidad de sorcic')n.( 9 ( 1907)
Dubinin- g qor (MQ/qg) capaciglad de saturacién, monocapa (Dubinin &
Radushkevich Q.=qpg'€ ™R Kor (moI_Z/Jz) asoaad_a con la energia de sorcion Radushkevich,
€ potencial de Polanyi, donde €=R.T.In(1+1/Ce) 1947)

Los valores de los parametros obtenidos al ajustar los datos a los tres modelos de isotermas se resumen en la
Tabla 3. Los coeficientes de correlacion sugeririan que la isoterma de Langmuir es un buen modelo para
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representar el sistema de sorcion cadmio-cascara de arroz, natural y modificada quimicamente (Tabla 3). Este
ajuste asume una sorcion en monocapa sobre una superficie con un ndmero finito de sitios homogéneos e
independientes entre si.

Para el sistema de sorcion cadmio-cascara de naranja, natural y modificada quimicamente, se encontrd que los
datos experimentales presentaron un mejor ajuste con el modelo de isoterma de Freundlich (Tabla 3), lo cual
indicaria que los sitios de unién de cadmio en estos biomateriales son heterogéneos y presentan diferentes
afinidades por el adsorbato.

Tabla 3: Parametros y coeficientes de las isotermas de Langmuir, Freundlich and Dubinin-Radushkevich, aplicadas a la
sorcion de cadmio en cascara de arroz y cascara de naranja natural y modificada.

Langmuir Freundlich Dubinin-Radushkevich
Sorbente (m b P 2 Jor Kpr E 2
(mg/g) | (Umg) | R "N TR (mgg) | (mom) | (gymol) | R
CA 1.982 0.044 | 0.978 | 3.625 | 0.411 | 0.951 1.338 | 1.85x10-7 1.645 0.717
CA-KOH 8.488 0.515 | 0.999 | 4.884 | 3.500 | 0.960 | 7.729 | 6.86x10-8 2.699 0.932
CN 4.544 0.002 | 0.934 | 1.178 | 0.017 | 0.941 0.798 | 1.42x10* 0.593 0.766
CN-KOH 9.510 0.021 0.835 | 1.070 | 0.199 | 0.998 1.186 | 2.17x10-* 0.480 0.873

Al ajustar los datos experimentales a la isoterma Dubinin-Radushkevich no se obtuvo una buena correlacion, con
lo cual no es posible inferir el mecanismo de sorcién involucrado mediante este tratamiento tedrico.

Los valores de capacidad de sorcion maxima (gm) obtenidos para los biosorbentes estudiados fueron
comparados con residuos lignoceluldsicos reportados en la literatura (Tabla 4).

Tabla 4: Capacidades maximas de sorcion para distintos biosorbentes lignoceluldsicos reportados en la literatura.

Biosorbente (modificacion) gm (Mmg/qg) pH T(K) Referencia
Residuos de té, hojas de arce y cascara de mandarina 3.20
(natural) , . 55 | 208 (Abdolali et a, 2015)
Residuos de té, hojas de arce y cascara de mandarina 11.63
(NaOH, CaCly, etanol) )
Bagazo de agave (natural) 13.27 50 298 (Velazquez-Jimenez et al.,
Bagazo de agave (NaOH) 18.32 ) 2013)
Cascara de arroz (natural) 0.55 6.9 298 (Alexander et al., 2017)
Cascara de batata (natural) 18.90 6.5 298 (Asuguo & Martin, 2016)
Biomasa residual de la produccion de aceite de oliva 10.50 6.0 298 (Petrella et al., 2018)
Hojas de jaca (natural) 20.37
Hojas de mango (natural) 16.35 6.0 303 (Nag et al., 2018)
Hojas de gomero (natural) 15.53
Bagazo de palma + Al,O3 17.40 6.0 298 (Herrera-Barros et al., 2020)
Cascara de mijo (natural) 12.48 5.0 298 (Peng et al., 2018)
Cascara de arroz (natural) 1.98 5.0 295 Este estudio
Cascara de arroz (KOH) 8.49 5.0 295 Este estudio
Cascara de naranja (natural) 4.54 5.0 295 Este estudio
Cascara de naranja (KOH) 9.51 5.0 295 Este estudio

Como se observa en la Tabla 4, los valores de gm alcanzados al emplear las cascaras de arroz y naranja
activadas con KOH fueron comparables con los resultados registrados en la literatura. Si bien, para algunos
residuos las capacidades de sorcién maxima fueron superiores a las reportadas en este trabajo, no es posible
efectuar una comparacion rigurosa puesto que, en muchos casos, las condiciones de los ensayos de sorcion
variaron segun el biomaterial empleado.
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Finalmente, en base a los resultados expuestos, podria concluirse que las cascaras de arroz y naranja tratadas
con KOH constituyen una alternativa viable para la remocion de cadmio en solucion.

CONCLUSIONES

En este trabajo se ha estudiado la capacidad de remocién de cadmio en solucién utilizando materiales
lignoceluldsicos, cascara de arroz y naranja, abundantes en la provincia de Entre Rios. Para ambos residuos, los
niveles de captacion del contaminante aumentaron significativamente al emplear los biomateriales modificados
guimicamente con KOH. Los resultados obtenidos pusieron de manifiesto que el equilibrio de sorcion se alcanzd
rapidamente y que el pH del medio es un factor importante que regula la eficiencia del proceso. Asimismo, pudo
observarse que el aumento en la relacion sorbente/solucién mejoro la remocién del contaminante, mientras que el
incremento en la concentracion inicial del metal provocd una disminucion en la capacidad de retencién. Ademas, los
sistemas de sorcién estudiados seguirian una cinética de pseudo-segundo orden. Por otra parte, el ajuste de los
datos experimentales con distintos modelos tedricos puso de manifiesto que la isoterma de Langmuir y de
Freundlich son las que mejor describen los equilibrios de sorcidn de Cd?* sobre la cascara de arroz (CA y CA-KOH) y
naranja (CN y CN-KOH) respectivamente.

Mediante este estudio se ha llevado a cabo la optimizacion de los distintos parametros involucrados en el proceso de
sorcion de cadmio en residuos lignoceluldsicos de la region y se ha puesto de manifiesto la potencial aplicacion de
estos biomateriales como sorbentes de este metal.
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