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Resumo

Se evalud la aplicacion de los DoE Plackett-Burman y Box-Behnken en la capacidad de adsorcién de la fibra de fique en la remocion de
Hg2+ en muestras de agua, optimizando los factores que tienen mas efecto significativo. Posteriormente se determiné los modelos
matematicos que explican la isoterma de adsorcion y el modelo cinético que sigue el Hg2+ al interaccionar con el fique. Los resultados
obtenidos muestran que la fibra de fique presenta una buena capacidad de adsorcion de Hg2+, el cual se ajusté al modelo de Freundlich
que explica un proceso de biosorcion multicapa en superficies heterogéneas, con una capacidad maxima de adsorcion 8,60 mg/g. Asi
mismo, el modelo cinético que mejor se ajusto fue el de Elovich, lo que indica que hay quimisorcién de este metal en la fibra de fique.
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Introducao

El mercurio es un metal téxico, el cual forma amalgamas con metales como: oro, plata, cobre y potasio entre otros, que se liberan de
forma natural al ambiente como resultado de la ruptura de minerales de rocas y suelos por exposicion al viento y agua, sin embargo,
debido a actividades antropogénicas se incrementa su presencia en el agua principalmente la mineria (FOWLER & ZALUPS, 2022). Las
tecnologias de tratamiento de aguas superficiales empleadas actualmente para la remocion de metales pesados son la precipitacion
quimica, intercambio idnico, filtracion con membranay procesos electroquimicos entre otras, siendo estas eficientes en la remocion de
metales, pero a su vez producen lodos que contienen compuestos téxicos cuya disposicion final es dificil de controlar, generando costos
elevados por su almacenaje (KANAMARLAPUDI et al., 2018). En busca de desarrollar sistemas amigables con el ambiente para la
mitigacion de contaminantes en efluentes, se han trabajado con tecnologias verdes que tienen como caracteristicas su naturaleza
economica, reutilizacion y biodegradabilidad de materias primas, dentro de las cuales se destacan la utilizacion de algas, los hongos, las
cepas bacterianas y principalmente los desechos y residuos agricolas (ADENIYI & IGHALO, 2019). Por lo tanto, se planted en este
trabajo estudiar el uso del residuo agroindustrial de la fibra de figue como biosorbente en la remocién de mercurio en muestras de agua,
optimizando mediante los disefios experimentales (DoE) de Plackett Burman y Box-Behnken las condiciones fisicoquimicas para lograr
la mayor remocion de este metal, ademas de estudiar el modelamiento de la biosorcion del metal mediante ecuaciones matematicas que

describen las distintas isotermas de adsorcién y modelos cinéticos.

Material e metodos
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Para identificar los factores con mayor efecto significativo en el proceso de biosorcion de Hg2+ en el residuo de la fibra de fique, se utilizd
un disefo de Plackett-Burman para descartar las variables que no son significativas en este proceso (Tabla 1). Una vez verificados los
parametros que mas influyen en la biosorcién, se desarrollé un disefio experimental Box-Behnken con el fin de encontrar los valores
optimos de las variables para implementar el proceso de biosorcién, determinandose posteriormente la maxima capacidad de adsorcion.
Los datos experimentales obtenidos fueron ajustados a los modelos matematicos de Langmuir, Freundlich, Redlich-Petersone y Sips,
determinando la capacidad maxima de adsorcion y la afinidad del biosorbente para Hg2+, basandose en el modelo con el mejor ajuste
lineal de acuerdo con el coeficiente de determinacion. Para evidenciar la cinética de biosorcion de se mantuvo constante los parametros
optimizados excepto el tiempo con el fin de determinar la influencia de este en el proceso de biosorcion, aplicando las ecuaciones de
pseudo-primer orden, pseudo-segundo orden y Elovich para determinar cual de las ecuaciones describe mejor el proceso de biosorcion
de mercurio. La cuantificacion de Hg2+ se realizd con un espectrofotdmetro de absorcion atdmica con accesorio de ionizacion por vapor
frio, los resultados se analizaron con un nivel de confianza > 95% y empleando el software estadistico IBM SPSS STATISTICS version
23.

Resultado e discussao

Los datos obtenidos del disefio de Plackett-Burman ANOVA (tabla 2) muestran que el factor del volumen de solucion es el mas
significativo (p < 0,05) para la biosorcion de Hg2+ y se corrobora graficamente mediante el uso del diagrama de Pareto (figuras 1) Sin
embargo, la fibra de fique tiene una alta capacidad de retencion de agua, lo que disminuye el volumen que puede cuantificarse en la
solucion, lo que genera mayor error en la determinacion de Hg2+. Por lo tanto, se dejan fijos los factores de volumen (30,0 mL),
temperatura (25,0 °C) y cantidad de absorbente (1,0000 g). La optimizacion de los factores pH, tiempo y tamano de particula mediante el
empleo del disefio Box-Behnken muestra que el tiempo es el factor que mas influye en la biosorcion de este metal, debido a que su
interaccion cuadrado es el efecto mas significativo, de acuerdo con ANOVA (tabla 3) y Pareto (figura 2), ademas la grafica de
probabilidad normal (figura 3) muestra que el tiempo presenta un coeficiente negativo, por lo que a un valor bajo o intermedio del factor
se aumenta el porcentaje de adsorcion. Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, los parametros optimizados son un pH de 4,0,
tiempo de 248 minutos y tamano de particula 200 pm, como se aprecia en el grafico de superficie de respuesta (figura 4). Los estudios de
adsorcion mostraron que la fibra de fique presenta un porcentaje de adsorcidn superior al 88 % de cada uno de los niveles de
concentracion estudiados, encontrando que la isoterma que mejor se ajusta al comportamiento del proceso es la de Freundlich (figura 5)
y el modelo cinético de Elovich (figura 6), lo que permite sugerir que la biosorcidn se genera en multicapa, con superficie heterogénea e

interacciones de quimisorcion entre el metal y la fibra.

Tablas 1-3
Tabla 1. Factores analizados en ¢l disefio Plac ken-Bunnam para la biesoscion de las especies metilicas
Nevebes del Factos
Vasriable | Factor Baja i) Abde (+1)
Tempersturs £} soale 250010
Themgpo (Miswiery £ AT 480210
i 40208 tan =0l
Vislusen de solucisn fesl) 150201 Jop=ol
Tammiss e particuls (sm) 5200 5 1000
Canekiad de biowrbeate (g} 1.0000 4 0.0002 20000 4 00007

Tabla 2, ANOVA para el disefio de Plackeert-Burman e biosoreson de Hy'™
« F

" Furnte GL SC Ajust. MC Ajust Vil Vakrp
Madeln O [ 35 EE3 [
Lineal L] 725 162,15 322 0027
Temperaturs () 1 .8 6189 134 8282
Tirmipo (min} | 14837 14427 AT a0k
i I 148 15440 27 Biss
Velumen Saleckn (ml) 1 406 45 40845 .08 Ll
Cantdad Tossrbente ig) ] LAt} 5113 183 ans
Tamaibe Partcula o) 1 16776 167,76 333 056
Erver 1 #5597 5035
Falts de ajusne 5 55300 11660 5,13 o018
Erver pare EH peid E kL
Tetal 155,59
Tabila 3, ANOVA parn ¢l disefio de Box-Behnken de biosorcicn de Hg™
Fuente GL S:Cﬁ ME Ajust. Vadat F Vialer [
Modele I 02,069 e 238 (1T
Lineal 3 9502 3171 0,14 0912
P L 0838 052 (1] 0,867
Tirmpe (Minuter) [ 184 0163 apl [
Tamate Particula i) L L L) w40 0555
Cuadrade L] 419 408 148468 &0 0003
» T T 0w
Thempe: (Minuton) " Tiempe (imutos) 1 EAT] (It 1456 0001
Tamado Particals (umh L 93218 $3216 438 008
Intersccion de ) fatteres L} 53,155 177LE 051 0,503
PH=Tiesipo (Miten) | (1) 0316 LT AT
i Tammatio Farticuls gy [ 313 it 1,39 0.253
Thempo (Minuton™Tamadio Farticats (jum) ¥ 23056 I3 (1 085
Evmar n A37 300 InEm
Falta de ajuste. 3 anms L4262 L] 0613
Error pars [ 130
Tatsl ] 239 465
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Conclusoes

La aplicacion de DoE genero las condiciones 6ptimas de cada factor que permitid obtener el mayor porcentaje de adsorcion de Hg2+ en
agua, que permite obtener resultados reproducibles y estadisticamente significativos. El modelamiento de biosorcién muestro que la
fibra de fique presenta una buena capacidad de adsorcion de Hg2+, ajustandose a los modelos de Freundlich y Elovich que explican
procesos de biosorcion quimica, en multicapa y heterogénea con una capacidad maxima de adsorcion de 8,60 mg/g.
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