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Resumen

La variedad de contaminantes presentes en los residuos
industriales representan un reto para los procesos de
separacion debido a que éstos comiinmente remueven
uno o un grupo parecido de contaminantes. El objetivo
de este trabajo es modificar un carbén activado para
que tenga la capacidad de remover tanto colorante
azul acido 25 (AB25 por sus siglas en inglés), como
un metal pesado (cadmio) en sistema continuo; asi
como observar los posibles efectos de no interaccion,
sinérgicos o antagdénicos presentes durante el proceso
de adsorcién. En este estudio se observd que el
colorante AB25 promueve efectos sinérgicos en la
remocion de Cd*", ya que para 5y 25 mg/L la adsorcion
incrementa de 1.7 a 22.8 mg/g y de 2.8 a 27.9 mg/g
respectivamente cuando el AB25 se encuentra en la
solucion. Este efecto depende principalmente de las
concentraciones de alimentacion de los contaminantes.
El incremento en la remocion del metal se debe a que
el colorante al ser adsorbido por el carbdn activado se
convierte en otro sitio activo; existiendo interacciones
electrostaticas entre el colorante y el cadmio.

Palabras clave: adsorcion, sistema continuo, colorante
AB25, metales pesados, carbon activado.

Abstract

The variety of contaminants in industrial waste
represents a challenge for separation processes;
because they usually remove one or a similar group
of pollutants. The aim of this work is to characterize
a modified activated carbon has the capability to
remove both dye (AB25) and heavy metals (cadmium)
in continuous systems; and observe null, synergistic
or antagonistic effects. In this study it was observed
that the dye AB25 promotes synergistic effects in
removing cadmium, since for 5 and 25 mg/L Cd** its
adsorption capacity increases from 1.7 to 22.8 and
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from 2.8 to 27.9 mg/g respectively when the AB25
is present in the solution. This effect depends mainly
on concentrations of contaminants in the feed. The
increase in metal removal is because the dye to be
adsorbed by the activated carbon becomes another
active site; electrostatic interactions exist between the
dye and cadmium.

Keywords: adsorption, continuous process, dye AB25,
heavy metals, activated charcoal.

Introduccion

En la actualidad existen distintos problemas
de contaminacion ambiental y, en particular, la
contaminacion del agua causada por colorantes y
metales pesados es un topico relevante en el contexto
de la ingenieria ambiental. Sin embargo estudios
sobre remocion de contaminantes en sistemas
multicomponentes es un campo explorado en menor
medida, esto se debe a la complejidad que puede
presentar el sistema.

El objetivo de este trabajo consistio en estudiar
la adsorcion en sistema continuo del colorante AB25
y el Cd*en soluciones monocomponentes y binarias
sobre un carbén de hulla bituminosa modificado con
una solucion de calcio extraido del cascarén de huevo
de gallina (CHBM). Ademas, se analizaron los efectos
de sinergia, antagonismo o no interaccion presentes
en soluciones binarias. También, se modelaron los
resultados para obtener parametros de disefio en
sistemas continuos.

La primera parte, en el fundamento tedrico, se
abarcan las bases y principios de la investigacion asi
como trabajos previos. Se hace énfasis en los trabajos
donde se estudia el comportamiento en sistemas no
continuos y la importancia de escalarlo al régimen
continuo; este aporte permite una mejor adaptacion de
trabajo de laboratorio a un sistema real de remocion de
contaminantes.
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En materiales y métodos se describen las
caracteristicas de los reactivos y las concentraciones
utilizadas para los estudios en continuo con
CHBM, asi como las condiciones de trabajo en el
régimen, como es el tamafio de la columna, flujo y
temperatura. Uno de los aspectos mas destacables en
la metodologia es el planteamiento de los estudios
ingresando los contaminantes en solucion binaria o
en monocomponente pero con carbon previamente
saturado con el otro adsorbato. Dentro del apartado
de resultados y discusion, se comprueba la existencia
de efectos sinérgicos/antagdnicos/no interaccion en
las soluciones binarias, asi como el grado de cada uno
de ellos. Ademas de que mejord significativamente en
sistemas binarios donde la mezcla incluye a los dos
contaminantes.En la parte de conclusiones se enfatizan
los efectos sinérgicos del colorante para la adsorcion
de cadmio y con un enfoque de reutilizacion, puesto
que es factible la saturacion del CHBM con colorante
y a partir de ese proceso remover con mayor eficiencia
el metal.

Fundamentos teoricos

Los colorantes son utilizados en las industrias textiles,
farmacéuticas, de cosméticos, alimentos, del papel,
pinturas y plasticos con el fin de obtener un producto
final llamativo. Mas del 15% de los colorantes usados
en los procesos son desechados en los efluentes
industriales provocando un grave problema de
contaminacion de lagos, rios y mares [1, 2]. Los
colorantes acidos antraquinona, grupo al que pertenece
el azul acido 25 (AB25 por sus siglas en inglés) son
los segundos colorantes comerciales mas importantes
usados en la industria textil y son considerados como
contaminantes prioritarios debido a su alta toxicidad y
potencial cancerigeno [3].

Por otra parte, existen otras industrias como la
metal-mecanica, quimica, minera y automotriz que
descargan metales pesados en sus aguas residuales. La
contaminacion por metales pesados actualmente es de
gran preocupacion debido al mayor conocimiento de la
peligrosidad de los niveles elevados de estos toxicos
en el medio ambiente [4]. Con respecto al cadmio,
es un metal importante en el contexto de control de
la contaminacién ambiental ya que su presencia en el
agua, aun a bajas concentraciones, es dafiina a la vida
acuatica y la salud humana. Este metal es considerado
un contaminante prioritario del agua en varios paises

[3].

Sin embargo, el problema es mas complicado porque
los efluentes industriales frecuentemente contienen una
gran variedad de contaminantes. En particular, algunas
industrias descargan colorantes y metales pesados

dentro de sus aguas residuales y esta mezcla dificulta
el tratamiento del agua ya que el color persiste aun
después de los procesos de remocion convencionales y
los metales pesados son no degradables [5].

Existen numerosas técnicas de tratamiento para
disminuir la concentracion de especies contaminantes
organicas e inorganicas en efluentes acuosos y con base
a su naturaleza se pueden agrupar en cuatro categorias:
adsorcion e intercambio i6nico, precipitacion, métodos
electroquimicos y métodos de membrana [6].

En la literatura se han propuesto varios sistemas de
tratamiento para la remocion de colorantes,entre los
cuales se mencionan: la coagulacion para remover al
colorante rojo acido 88 [7], degradacion fotocatalitica
del colorante rojo directo 80 [8], membrana de filtracion
para tratar agua residual textil [9], descomposicion
microbioldgica para el tratamiento de agua residual
textil [6], oxidacion electroquimica de los colorantes
negro reactivo 5 y amarillo basico 28 [10] y adsorcion
de los colorantes azul acido 80 y verde acido 27 [11].
En el caso del colorante AB25, hay metodologias
semejantes, como el uso de un bioadsorbente de
cascara de camaron [12], o carbon activado obtenido
de huesos [13], también mediante membranas liquidas
emulsionadas [14], procesos de adsorcion/degradacion
fotocatalitica con hidroxiapatitanano estructurada [15].
Y para la remocion de metales pesados, algunos de los
métodos reportados en la literatura son: precipitacion
quimica, membrana de filtracion, intercambio i6nico,
procesos electroquimicos, flotacion, y adsorcion [16,
17, 18].

Cada técnica de remocion de contaminantes
tiene sus pros y contras. Por ejemplo, el mayor
inconveniente con la precipitacion es la produccion
de lodos. El intercambio i6nico es considerado una
mejor alternativa. Sin embargo, no es econémicamente
atractiva debido a sus altos costos de operacion [19].
Fuera de estas técnicas, el método de adsorcidon es
efectivo, simple y rentable, y es ampliamente adaptable.
La adsorcion sobre carbon activado ha probado ser
uno de los métodos de tratamiento mas efectivos y
confiables [20].

En la literatura hay pocos reportes acerca de la
adsorcion simultanea de colorantes y metales pesados
en solucion acuosa. Por ejemplo Visa, Bogatu y Duta
[5], estudiaron la adsorcion simultanea de soluciones
multicomponente del colorante azul de metileno y de
los metales pesados cobre, cadmio y niquel empleando
cenizas. Shukla y Pai [16] realizaron estudios de
adsorcion de cobre, niquel y zinc sobre el colorante
anaranjado reactivo 13 adsorbido sobre cascaras de
mani. En ambos casos, la capacidad de adsorcion de
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los metales pesados incrementd cuando se encuentra
presente el colorante ya sea en la solucion o acumulado
sobre el material adsorbente. Por su parte Kyzas,
Lazaridis y Kostoglou reportaron en el estudio realizado
con el colorante catidnico rojo remacil TGL en mezcla
binaria con zinc utilizando succinil-quitosano injertado
como adsorbente, con efecto antagoénico; ademas se
propone que en la mezcla de los dos contaminantes hay
competencia por los sitios activos del adsorbente [21].

La presencia de colorantes y metales pesados
en el agua, producto del proceso de transformacion
de industrias como la textil, papelera, pinturas y
pigmentos, alimenticia, automotriz, metal mecanica
y eléctrica, entre otras, dificulta el tratamiento de los
efluentes debido a la presencia de multiples especies
quimicas con distinta naturaleza.

Ademas, los efluentes industriales generalmente
no mantienen concentraciones constantes a través del
tiempo, afectando las interacciones que se pueden
presentar en el proceso de adsorcion.

Por otra parte, la gran mayoria de los efluentes
generados en la industria trabajan en un régimen
continuo, por lo que es relevante determinar parametros
de disefio adecuados al adsorbente empleado, los cuales
se obtienen por experimentacion en el mismo régimen.
Por la naturaleza del proceso en continuo, presenta un
mayor reto de control y conocimiento de los fendmenos
de transporte que el trabajo en sistemas batch.

Debido a esto, en este trabajo se estudi6 la adsorcion
en sistema continuo del colorante AB25 y el Cd*" en
soluciones monocomponentes y binarias con el fin de
aproximar los estudios a la realidad.

Materiales y Métodos

El estudio se dividid6 en dos partes principales, en
la primera se estandarizaron las determinaciones
analiticas o cuantificacién de los contaminantes, para
evaluar la capacidad del proceso de remocion. La
segunda parte consiste en las pruebas en continuo para
obtener las curvas de ruptura, con ello, los parametros
para el escalonamiento del proceso como informacién
base para la aplicacion de este sistema de remocion.

1. Curvas de calibracion de soluciones de colorante
y metal pesado.

Debido a que en este proyecto se efectuaron
estudios de adsorcion del AB25 y del Cd**en soluciones
monocomponentes y binarias AB25-Cd*', se realizaron
curvas de calibracion de ambos tipos de soluciones.

Se prepararon soluciones patron de 500 mg/L para el
colorante y de 100 mg/L para el cadmio. Los reactivos
empleados fueron el Azul Acido 25 (Sigma-Aldrich) y
Nitrato de Cadmio (Cd (NO3)2-4H20) (J. T. Baker).

A partir de estas soluciones se realizaron diluciones de
100 y 20 mg/L para el AB25y Cd*" respectivamente.
Otro proceso de dilucion se efectud para obtener 2, 4,
6,8,10, 12,14, 16 y 20 mg/L del colorante; y 2, 4, 6, 8,
10, 12, 14 y 16 mg/L de Cd*".

Para la determinacion de la absorbancia y
concentracion del colorante AB25 se utilizd un
espectrofotometro  UV-Vis HACH DR 5000 a
600nm [22]. Mientras que para el Cd*se empled
un  espectrofotometro  de  absorcion  atdmica
(ThermoScientificiCe 3000). El analisis estadistico
para las determinaciones de las curvas de calibracion se
efectuo con el software Origin.

Para el caso de las mezclas binarias, las curvas de
calibracion se realizaron con soluciones colorante-
metal a las mismas concentraciones mencionadas
y se siguid el mismo procedimiento para obtener la
respectiva ecuacion de la recta.

2. Curvas de ruptura de soluciones monocomponente
y binarias del colorante AB25 y cadmio sobre
carbon modificado.

Para los estudios de remocion de contaminantes en
continuo se utilizaron columnas empacadas de lecho
fijo. Se utiliz6 una masa determinada del CHBM (3.0
g) empacada en una columna y generando un lecho de
4.5 cm de alto (L) y 1.5 cm de diametro (D) para lograr
una relacion de L/D = 3. Para mantener constante la
velocidad de flujo de la solucidén en la columna, se usé
una bomba peristaltica ThermoScientific 72-320-083.
Se acondiciond el carbon con 15 mL de agua desionizada
pH 5 a una temperatura de 35°C. Después, a la columna
se le comenz6 a pasar la solucion monocomponente
o binaria a un flujo de 1 mL/min, sin recirculacion,
tomando muestras a la entrada y salida de la columna a
determinados tiempos para posteriormente cuantificar
la concentracion del colorante y el metal pesado. Para
mantener la temperatura constante se utilizé un termo
bafio Felisa FE-375.

Las soluciones que se utilizaron en los estudios
en continuo fueron las siguientes: 500 mg/Lde AB25,
5y 25 mg/Lde Cd*, en lo que respecta a soluciones
monocomponente. Para las soluciones binarias
se utilizaron las combinaciones: Cd* - AB25 a
concentraciones 5-500 y 25-500 mg/L respectivamente.
Ademas, en otros experimentos, se usd carbon saturado
con Cd*" para adsorber AB25 y viceversa.

Resultados y discusion

Las curvas de calibracion del colorante AB25 y del Cd**
en sistema monocomponente y binario permitieron
determinar el intervalo de linealidad, la ecuacion de
la recta y el coeficiente de correlacion (R?) de cada
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curva de calibracion. Los valores de R? son mayores a
0.99, lo que indica que la ecuacion de la recta se ajustod
adecuadamente a los datos experimentales.

En una curva de ruptura, la capacidad de adsorcion
del carbon es directamente proporcional al area sobre
la curva; es decir, conforme la curva de ruptura se
desplaza hacia la derecha, el area sobre la curva y la
capacidad de adsorcion incrementan. En una solucion
multicomponente, la capacidad de adsorcion de las
especies sobre el adsorbente puede incrementar,
decrecer o no cambiar.

En la literatura se reporta que pueden ocurrir
tres casos en un sistema multicomponente: 1) que la
adsorcion de la especie i se incremente debido a la
presencia de otras especies (efecto sinérgico); 2) que
las otras especies no generen ningun efecto sobre la
capacidad de adsorcion de la especie i (efecto de no
interaccion); y 3) que la capacidad de adsorcion de la
especie i disminuya por la presencia de otras especies
(efecto antagodnico). Es importante mencionar que se
ha reportado que existe un efecto antagonico del Cd*
en el proceso de adsorcion en sistema batch de sistemas
binarios con otros iones de metales pesados [17].
También se sabe que en sistema batch, las capacidades
de adsorcion del Cd*" incrementan significativamente
con respecto de la concentracion inicial del colorante
AB25 en soluciones binarias (AB25-Cd*") y ternarias
(AB25-Cd*+-metal); sin embargo, la presencia de los
iones de metales pesados no afecta las capacidades
de adsorcion del colorante AB25 en soluciones
binarias[23].

En la Figura 1 se muestra la curva de ruptura
del colorante AB25 en solucion monocomponente
y binaria con el Cd*", con una concentracion de 500
mg/L para el colorante y de 5 y 25 mg/L para el Cd*".
El procedimiento se efectud hasta que la concentracion
de salida era mayor o igual al 95 % de la concentracion
de entrada. En esta Figura se observa que la presencia
y la concentracion del Cd** no afectan la adsorcion del
colorante AB25, puesto que las curvas de ruptura son
similares. Es importante mencionar que ademas, en esta
Figura se agregd la curva de ruptura de 500 mg/L de
AB25 empleando el carbon previamente saturado con 5
mg/L de Cd*, y no se observa cambio significativo con
respecto a las demas curvas de ruptura; lo cual confirma
que entre el AB25 y el Cd*" no existe interaccion en
el seno de la solucion ni cuando el Cd** se encuentra
adsorbido sobre el carbon.

En la Figura 2 se muestran las curvas de ruptura
obtenidas durante el proceso de adsorcion del Cd** en
soluciones monocomponentes 5 y 25 mg/L de Cd**
y binarias 500 mg/L de AB25 + 25 mg/L de Cd* y

500 mg/L de AB25 + 5 mg/L de Cd*". Al comparar
las curvas de ruptura, es evidente que la del Cd*" se
desplaza en gran medida hacia la derecha con respecto
a la monocomponente, es decir, existe un incremento
sustancial en la adsorcion del Cd** cuando el AB25 esta
presente en la solucioén, y mayormente para la solucion
500 mg/L de AB25 + 5 mg/L de Cd*. Los estudios
realizados en el laboratorio y que ya han sido reportados
por Tovar-Gomez et al. [19-20] muestran que el AB25
favorece la adsorcion de los iones de metales pesados
cuando se encuentran en solucion binaria colorante-
metal, o ternaria colorante-metal-metal. Se menciona
que este incremento en la capacidad de adsorcion puede
ser debido a que el AB25 es primeramente adsorbido
sobre la superficie del carbon modificado generando
nuevos sitios activos para los iones de metales pesados.
Ademas de este fendmeno, puede ocurrir que desde el
seno de la solucion, las dos especies ya se encuentren
interaccionando y ya unidas se adsorban sobre el
carbon modificado. Para describir mejor el fenomeno,
en este trabajo se realizaron dos curvas de ruptura:
una haciendo pasar 500 mg/L de AB25 a la columna
empacada con un carbdn previamente saturado con 5
mg/L de Cd*+; y otra con 5 mg/L de Cd*+ empleando
carbon previamente saturado con 500 mg/L de AB25.

Cf/Ci

02444 "

+ AB25+ Cd [500+5] mg/L

X AB25 + Cd [500+25] mg/L

O AB25-- Cd 500 - 5] mg/L
Moddcde'l'hormg]

AB25

T T T T
1500 2000 2500 3000

Tiempo (min)

Figura 1. Curvas de ruptura del AB25 en solucioén
monocomponente empleando carbon virgen y previamente
saturado con Cd?*".

En la Figura 2b se aprecia que la curva de ruptura
del Cd*" sobre el carbon previamente saturado con
AB25 se desplaza un poco hacia la derecha de la
curva de ruptura de la solucién binaria AB25-Cd*, lo
cual permite dilucidar que efectivamente el AB25 se
adsorbe “igual” sin importar el sistema que se utilice.
Sin embargo, al Cd** si le favorece la presencia del
AB25 y mas aun cuando ya se encuentra adsorbido. Y
se confirma que el AB25 se adsorbe y genera nuevos
sitios activos para la adsorcion del Cd*".
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Como se aprecia en la Figura 2, muestra un
comportamiento constante con remocion casi total
durante los primeros minutos. En estas condiciones
los sitios activos del carbon se encuentran a su
maxima capacidad para capturar los contaminantes,
entregando un efluente con una concentracion cercana
a cero. En este momento, la zona de transferencia de
masa (MTZ por sus siglas en inglés) se encuentra a
la entrada de la columna de adsorcion. Enseguida,
algunas curvas comienzan a incrementar rapidamente
mientras que otras lo hacen después de tiempos
mas largos de operacion (especificamente la curva
correspondiente al Cd* en presencia del colorante
AB25 en solucion binaria a baja concentracion). Este
incremento en las curvas es debido a que existe una
gradual ocupacion de los sitios activos del carbon. Poco
a poco el carbon comienza a agotarse, la MTZ inicia
Su ascenso y por consecuencia se provoca un aumento
en la concentracion de salida, generando el punto de
ruptura. La MTZ comienza a ascender en la columna,
de tal manera que se incrementa la concentracion de
contaminantes en la solucion de salida alcanzando el
valor limite maximo de concentracion de contaminante
establecido por la norma (punto de ruptura); el tiempo
en el que ocurrio el punto de rompimiento marca la
terminacion del ciclo de adsorcion.

Después del punto de ruptura, la concentracion de
contaminantes a la salida incrementa a gran velocidad
lo cual indica que la MTZ casi ha alcanzado la salida
de la columna. El muestreo se concluyd cuando la
concentracion del efluente fue mayor o igual al 95 %
que la de entrada, sin igualarla; esto debido a que el
comportamiento de las curvas de ruptura se vuelve
asintdtico y se requeriria de demasiado tiempo para
saturar completamente el carbon. Por lo tanto, en la
columna todavia existe una zona no utilizada muy
pequena.

En la Tabla 1 se muestran los parametros de disefio
y del modelo de Thomas de las curvas de ruptura del
AB25 y del Cd*" en sistemas monocomponentes y
binarios empleando columnas empacadas de lecho
fijo. En esta Tabla se muestran los tiempos de ruptura
(ty), y de saturacion (¢,), la zona de adsorcion total
(41), la zona de transferencia de masa (MTZ), el factor
de retencion (ry), la constante del modelo de Thomas
(KTH), la capacidad de adsorcion (qg) y el coeficiente
de correlacion (R?). En general, los coeficientes de
correlacion de este modelo variaron entre 0.90 a 1.00,
lo cual indica que el modelo de Thomas se ajusta
adecuadamente a los datos experimentales de las
curvas de ruptura. Como se puede observar en esta
Tabla, la capacidad de adsorcion del carbdn en sistema
en continuo para el AB25 fluctia de 40 a 70 mg/g.

Para 5y 25 mg/L de concentracion de entrada de Cd?*,
su capacidad de adsorcion incrementa de 1.7 a 22.8
mg/g y de 2.8 a 27.9 mg/g respectivamente cuando
el AB25 se encuentra en la solucion. Los tiempos
de ruptura (#,) y de saturacion (z,) de las curvas de
ruptura del AB25 fluctiian de 0.42 a 0.92 h y de 46.62
a 59.37 h respectivamente; para el Cd*+ a 5 mg/L,
incrementan de 1.00 a 152.95 h y de 96.00 a 337.00 h
respectivamente; y para 25 mg/L, también aumentan de
0.02 228.00 hy de 65.90 a 82.14 h respectivamente, 1o
cual confirma que al Cd** le beneficia la presencia del
AB25. Los valores reportados de MTZ para el AB25
son practicamente iguales; mientras que para el Cd*,
se reduce a la mitad cuando el AB25 esta presente ya
sea en la solucion o en el adsorbente. Esto ultimo indica
que existe un mejor aprovechamiento del adsorbente
para el Cd** en sistemas binarios debido a que existe
un mejor aprovechamiento del adsorbente en sistemas
binarios ya que valores bajos de MTZ son deseables
para optimizar el rendimiento del proceso de adsorcion.

a)

04

08

c/cC

04

02

O AB25 +Cd [500+25] mg/L

Tiempo (min)

b)

Tiempo (min)

Figura 2. Curvas de ruptura del Cd** en solucion: a)
monocomponente y binaria; b) monocomponente empleando
carbon virgen y previamente saturado con AB25 y binaria.
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Parametros del Modelo de

_ Co Pardmetros de disefio Thomas

Solucién Adsorbato /’L
me 1y, le, At,  MTZ, ry K, 9, R?

h h h cm L/h mg mg/g
AB25 AB25 500 0.92 59.37 58.45 4.43 304.60  0.00068 66.88 0.92
AB25+Cd*" AB25 500+5 0.42 48.00 47.58 4.46 167.67  0.00106 39.72 0.94
AB25+Cd** AB25 500+25 0.83 54.00 53.17 4.43 299.71  0.00067 69.71 0.90
Cd**—>AB25 AB25 5—500 0.75 46.62  45.87 443 269.67  0.00087 53.57 0.95
Ca* ca* 5 1.00 96.00  95.00 4.45 581.95  0.02537 1.69 0.95
Cd** Ca** 25 0.02 6590 65.88 4.50 153.70  0.01679 2.76 0.90
AB25+Cd** Ca* 500+5 137.00 270.00 133.00 2.22 954526  0.00700 22.77 0.98
AB25+Cd** Cd** 500+25 28.00 82.14 54.14 2.97 2336.89 0.00354 2791 1.00
AB25—Cd? Cd** 500—5 15295 337.00 184.05 246 941042  0.00626 22.94 0.97

Tabla 1. Parametros de disefio y del modelo de Thomas de las curvas de ruptura del AB25 y del Cd*+ en sistemas
monocomponentes y binarios empleando columnas empacadas de lecho fijo.

Conclusiones

Los resultados obtenidos permitieron analizar la
adsorcion del colorante AB25 y el Cd** en soluciones
monocomponentes y binarias sobre un carbon
modificado, empleando columnas empacadas de lecho
fijo. Este analisis permitié concluir que la remocion
del ion metalico en las mezclas binarias metal-
colorante es favorecida por la presencia del colorante
AB25. Especificamente, este colorante promueve un
efecto sinérgico en la remocion del Cd* y mejora
significativamente las capacidades de adsorcion
del carbon activado empacado en las columnas de
lecho fijo. La magnitud de este efecto sinérgico
depende principalmente de las concentraciones de
colorante y metal en la alimentacién de la columna. El
incremento en la adsorcion del metal pesado es debido
a que el colorante AB25 se adsorbe sobre el carbon
modificado convirtiéndose en un sitio activo mas
para que se adsorban los metales pesados; es decir,
existen interacciones electrostaticas entre el colorante
(aniodnico) y el cadmio (catidnico).

Los resultados obtenidos en este estudio también
indican que el carbon activado empleado para remover
el colorante AB25, en forma independiente, puede ser
utilizado posteriormente en el tratamiento de fluidos
que contengan exclusivamente especies metalicas.
Este enfoque ofrece una alternativa para maximizar el
aprovechamiento de este adsorbente y reducir costos
de operacion de los procesos de purificacion de agua.
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