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Resumen

Fue investigada, a escala de laboratorio, la remocion de cobre desde soluciones sintéticas utilizando un
sistema de agitacion batch. En este estudio se compara la efectividad de remocion de diferentes materiales
organicos e inorganicos (zeolita natural, bentonita, mezcla de cascaras de nueces y almendra, algas, cdscaras de
mani, aserrin, carbon activado, mezcla de conchas de moluscos, cdscaras de avellanas y cuescos de duraznos).
El efecto sobre la remocion de cobre de la concentracion del sorbente y el tiempo de contacto fue estudiado. Los
mejores resultados fueron obtenidos con bentonita , carbon activado y mezcla de conchas de moluscos,
alcanzandose remociones superiores a 99 %.

Abstract

The removal of copper from synthetic solutions was studied at laboratory scale using an agitated batch
system. In this work, the removal effectiveness of different organic and inorganic materials is compared, and
they are: natural zeolite, bentonita, mixture of nut and almond shell, algae, hazelnut and peanut rind, sawdust,
activated coal, mixture of mollusks shell, peach core). The effect on the copper removal of sorbent concentration
and contact time was also studied. The best results were obtained with bentonita and mollusks shells, reaching
removals higher to 99%.

1 INTRODUCCION pliamente, destacandose los substratos inorganicos
1.1  Antecedentes Generales. que incluyen dxidos y silicatos y los substratos or-
ganicos que consideran resinas de intercambio iGnico
Los metales son necesarios para la vida y se uti- y ciertos componentes bioldgicos, tales como
lizan como micronutrientes para los seres humanos, microorganismos y plantas.
las plantas y los microorganismos. Sin embargo,
cuando la concentracién de estos micronutrientes en 1.2 Resinas de Intercambio Iénico.
el medio ambiente alcanza limites superiores a los
permitidos, empiezan a hacerse toxicos y a afectar En el intercambio idnico, los iones de una carga
el ecosistema y, por lo tanto, se consideran contami- dada (cationes o aniones) en una solucidon, son
nantes adsorbidos por un material sélido (el intercambiador
ionico), y son reemplazados por cantidades equiva-
Es asi, como la remocién de iones de metales lentes de otros iones de la misma carga liberados por
pesados desde soluciones ha recibido considerable el sélido. El intercambio i6nico forma la base de un
atencion durante los ultimos afios debido a la natu- gran nimero de procesos quimicos que pueden ser
raleza toxica de los metales. La adsorcion o absor- divididos en tres categorias principales: substitucion,
cion sobre substratos solidos ha sido estudiada am- separacion y remocion de iones.
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Estudios de separacion de Zn y Cu usando dife-
rentes resinas de intercambio ionico fueron reporta-
dos por Zagorodin y colaboradores. (1997). Ferreira
y colaboradores (1998) estudiaron la sorcion de co-
bre, zinc y plomo desde soluciones acuosas con
Duolita ES-346.

Recientemente Ghannadi y Marageh (1999) pre-
sentan antecedentes sobre la sintesis, propiedades de
intercambio idnico y aplicaciones del silicato de Ce-
rio (IV). Estos investigadores estudiaron en colum-
nas las separaciones de Cu"-Bi'! y otros elementos.
1.3 Zeolitas
Las zeolitas tienen una amplia variedad de usos

debido a sus propiedades tinicas, principalmente por
la red porosa de su estructura.

Los cationes, principalmente sodio, potasio, cal-
cio, y el agua, tienen considerable libertad de movi-
miento dentro de la estructura, lo que da a la zeolita
propiedades de intercambiador cationico y deshidra-
tacion reversible.

En los tltimos afios se han estudiado diferentes
zeolitas como adsorbentes en la remocion de Hg, *Sr,
"'Cs. anilinas [Gaikar-Mandal-Kulkarni-1996,
Katoh-Katamaya-Tomida-1999,Bostick-A nold-
Burgess-1997, Lazoff-Liang-Wirz-1999].

1.4 Carbén Activado

La adsorcion en carbén activado ha sido uno de
los métodos mas aceptados para la remocion de me-
tales pesados. Entre las investigaciones realizadas
recientemente se pueden destacar las siguientes: en
la remocion de iones de Cd, Zn [Seca-Marsal-
Gabaldon-Ferrer-1998] y iones de Co [Paajanen-
Letho-Santapakka-Morneau-1997] y estudios del
efecto de la acidez de la superficie de los adsorbatos
en la capacidad de adsorcion de carbones activados
[Gazel-1996]; mezclas de carbon con conchas de
cangrejo en la remocion de iones de Pb [Lee-Shin-
Lee-Park-Yang-1998].

1.5 Componentes Bioldgicos

Los procesos biologicos pueden emplearse en el
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tratamiento de suelos, sedimentos y aguas contami-
nadas con componentes inorganicos, esto es posible
porque ciertos componentes biologicos (micro-orga-
nismos y plantas) pueden modificar en su medio
ambiente el caracter toxico de estos componentes .

Los microorganismos asimilan y concentran
nutrientes cationicos presentes en medios acuosos y
emplean estos mismos mecanismos para la concen-
tracion de metales y radionucleidos, ademas pueden
ser selectivos con distintos contaminantes
inorganicos.

Algunas aplicaciones serian: (a)El tratamiento de
aguas 4cidas de minas para eliminar Mn [Bender-
Phillips-1996]. (b) La reduccion de selenato a selenio
elemental en la eliminacion de Pb, Cd, Cu, Zn, Co,
Cr, Fe, U, Mn desde el agua y la eliminacion de Pb
de sedimentos. (c)La biosorcion de cobre desde so-
luciones acuosas [Chen-Yiacoumi-1997]

1.6  Otros materiales

Otros materiales que también se han empleado
como sorbentes en la remocion de cobre serian los
siguientes: (a)Fosfatos metalicos en la remocién de
iones de Co, Ni y Cu [Mishra-Parida-Rao-1998]. (b)
Hidrdxido de Fe(111)/Cr(III) en la remocién de iones
de Cu [Namasivayam-Senthilkumar-1999] y (c) Re-
siduos de manzana [Lee-Yang-1997].

II ESTUDIO EXPERIMENTAL
2.1 Materiales

En este estudio se utilizaron para la remocion de
cobre 10 tipos de sorbentes (zeolita natural, bentonita,
mezcla de céscaras de nuez y almendra, algas, cés-
caras de mani, aserrin, carbon activado, mezcla de
conchas de moluscos, céscaras de avellanas y cuescos
de duraznos), cada uno de los materiales sorbentes
se caracterizaron mediante granulometria y la den-
sidad aparente.

Todos los reactivos quimicos utilizados en este
estudio fueron de calidad analitica. La solucién sin-
tética de cobre fue preparada disolviendo
CuSO,'5H,0 (Fluka) en agua desmineralizada. El pH
de la solucion se ajusté con NaOH o H,SO,



2.2 Pruebas batch

Las pruebas experimentales se realizaron en va-
sos precipitados agitados magnéticamente. El
sorbente y la solucién que contenia los iones de Cu
fueron mezclados a temperatura ambiente. Para cada
una de las pruebas batch se utilizaron 200 cc de so-
lucién sintética con una concentracion inicial de
cobre de 20 mg/L (pH=5). Al finalizar cada prueba
la mezcla fue filtrada en papel filtro Whatman 2. La
solucién recuperada fue analizada en un
espectrofotometro de absorcion atémica (GBC 908)
para determinar la concentracién final de cobre.

1]
3.1

RESULTADOS

Caracteristicas de los sorbentes
En la tabla 1 se muestra la caracterizacion de los
materiales sorbentes utilizados en la remocion de

cobre.

Tabla 1 - Caracteristicas de los sorbentes utilizados

Sorbente Granulometria Densidad
(micrones) Aparente
(gr/ec)
Zeolita 89,83 % -1180 1,020
Bentonita 56,85% -425 0,661
Nuez-Almendra 98,70 % -1700 0,573
Algas - 0,064
Mani 69,60 % -6300 0,132
Aserrin 63,16 % -2360 0,093
Carbon activado 28,00 % -2360 0,384
Mezcla Conchas 96,06 % -2360 1,199
Avellana 64,37 % -2360 0,285
Cuescos Durazno 68,66 % -2360 0,515

3.2  Efecto del tiempo de contacto

Para determinar el efecto del tiempo de contacto
en la remocién porcentual de cobre se utilizd una
concentracion de sorbente de 20 g/L. Los resultados
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se muestran en la Tabla 2. Los tiempos considerados
fueron S, 15, 30 y 60 minutos.

En la Tabla 2 se observa que la menor remocion
de cobre (29,22 %) se obtuvo al utilizar zeolita para
un tiempo de contacto de 5 minutos, mientras que,
la mayor remocion (99,7 %) se logré al utilizar el
carbon activado en tiempo de contacto de 30 minu-
tos. Para este mismo tiempo se aprecia que la remo-
cion de cobre alcanzada con la mezcla de conchas
fue de 99,4 %, y con bentonita del orden de 98%.

En general se observa que la remocion de cobre
para la mayoria de los sorbentes se incrementa a
medida que aumenta el tiempo de contacto, excepto
para la bentonita no se aprecia un efecto significati-
vo del tiempo de contacto sobre la remocion, ya que
se obtienen altas remociones de cobre independien-
te del tiempo de contacto.

Tabla 2 .- Efecto del tiempo de contacto en la remo-
cion porcentual de Cu (concentracion del sorbente

20 g/L)

Sorbente Tiempo (min)

. 5 15 30 60
Zeolita 29,22 48,27 66,45 59,21
Bentonita 96,94 9892 98,13 98,92
Nuez-Almendra 36,59 49,63 65,23 65,45
Algas 45,73 47,85 51,62 53,51
Mani 50,44 61,55 6591 67,87
Aserrin 4347 51,82 66.65 7198
Carbon activado 63,95 93,17 99,70 98,60
Mezcla Conchas 61,69 81,38 99,40 99,02
Avellana 4499 51,12 49,56 55,33
Cuescos Durazno 31,29 43,36 50,29 5496




3.3 Efecto de la concentracion del sorbente
La Tabla 3 presenta los resultados del efecto de
la concentracion del sorbente sobre la remocion por-
centual de cobre. El tiempo de agitacion en todas las
pruebas batch fue de 15 minutos, mientras que las
concentraciones del sorbente fueron de 10, 20 y 40
g/L. Las mayores remociones de cobre se obtuvie-
ron con la bentonita (sobre 96 %), independiente-
mente de la cantidad de sorbente empleada. Mien-
tras que, la remocion més baja (32,70 %) se obtuvo
al utilizar zeolita en una concentracién de 10 g/L.
En general, se observa que a medida que se
incrementa la concentracién del sorbente desde 10
g/L hasta 40 g/L, aumenta la remoci6n de cobre sien-
do, este efecto muy significativo al emplear como
sorbente la mezcla de conchas, donde se produce un
incremento en la remocion desde 60,93 % hasta 99,18
%.

Tabla 3.- Efecto de la concentracion del sorbente
en la remocion porcentual de Cu (tpo de agitacion
15 min.)

Sorbente Concentracion sorbente
(g/L)

10 20 40
Zeolita 327 48,27 63,09
Bentonita 96,05 98,92 99,33
Nuez-Almendra 34,34 49,63 72,74
Algas 48,92 47,85 51,85
Mani 50,36 61,55 58,98
Aserrin 37,94 51,82 68,02
Carbon activado 65,45 93,17 89,17
Mezcla Conchas 60,93 81,38 99,18
Avellana 42,86 51,12 52,87
Cuescos Durazno 34,39 43,36 36,96

IV CONCLUSIONES

1. La bentonita es el sorbente que presenta la ma-
yor capacidad de remocion de cobre (superior a
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96 %), y su rendimiento es independiente de la
concentracion del lecho y del tiempo de contac-
to.

2. Para tiempos de contacto de 60 minutos se ob-
tuvieron remociones de cobre del orden 99 % al
utilizar bentonita, carbon activado y mezcla de
conchas.

3. Para una concentracion del sorbente de 40 g/L
la remoci6n de cobre alcanzada utilizando mez-
cla de conchas (99,13 %) es practicamente la
misma que se logra con la bentonita (99,33 %).

4. Al variar la concentracion del lecho y el tiempo
de contacto los mas bajos rendimientos en la
remocion de cobre se observan al utilizar zeolita,
algas, avellana y cuescos de duraznos.

5. La remocion de cobre para la mayoria de los
sorbentes aumenta cuando se incrementa el tiem-
po de contacto y la concentracion del sorbente.
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