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Water pollution by heavy metals is a world problem that gives as a result the scarcity of
drinking water, especially in developing countries. There are many techniques to remove
heavy metals, such as biosorption. Biosorption is a process that uses low cost biomaterials
which can hold heavy metals and thus remove them from water. The present work proposes
the design of a continuous adsorption system to remove heavy metals from water. The object
is to design and build a column system that is going to work in continuous conditions,
therefore, the number of columns, flow rate, efficiency of the process and the biosorbent
regeneration will be determined also. The biosorbent proposed is Moringa oleifera shell (a
tree from Africa and India which has so many applications, among others, water coagulation
properties), because previous batch experiments shows its good adsorption efficiency rate.
The designed system will be proposed as a low cost system to be used in developing
countries, primarily in small rural areas where people has not any access to drinking water.
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DISENO DE UN SISTEMA DE ADSORCION EN CONTINUO PARA ELIMINAR
METALES PESADOS DEL AGUA. APLICACION EN PAISES EN DESARROLLO

La contaminacién del agua por metales pesados es un problema mundial que deriva, junto a
otros, en la escasez de agua potable. Existen varias técnicas para eliminar metales pesados
del agua, entre ellas la bioadsorcidn. La bioadsorcion es un proceso que consiste en utilizar
biomateriales de bajo coste que retengan el metal y lo eliminen asi del agua. El presente
trabajo propone en el disefo de un sistema de adsorcion en continuo para el tratamiento de
aguas contaminadas con metales. Se disefiara y construira un sistema de columnas que
operara en continuo, determinando el numero de columnas necesarias, el caudal a tratar, la
eficiencia del proceso y la regeneracion del bioadsorbente. El bioadsorbente utilizado sera la
cascara de Moringa oleifera, un arbol procedente de Africa y La india cuyas semillas se
utilizan como coagulante en el ciclo de potabilizacion del agua. Uno de los residuos
generados en dicho proceso es la cascara de Moringa, de la cual se ha comprobado su
efectividad como adsorbente mediante ensayos en discontinuo. El sistema disefado tiene
como fin su aplicacidon en pequefas areas, sobretodo en zonas rurales donde no existe
acceso a agua potable, para mejorar asi su calidad de vida.
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1. Introduccién

El agua es un recurso indispensable sin el cual no habria vida. Todo ser humano necesita
tener unas condiciones basicas de agua potable y saneamiento para garantizar su calidad
de vida.

La escasez de agua a nivel mundial junto con su creciente contaminacién es un problema
global importante que afecta a todos, pero especialmente a aquellas zonas con menos
recursos. El agua no segura y el escaso saneamiento son la causa de aproximadamente el
88% de todas las enfermedades del mundo en desarrollo (ECODES, 2010).

El agua es particularmente vulnerable a la contaminacién por vertidos de residuos de varias
industrias, de los cuales los metales pesados son los componentes mas importantes. A
diferencia de las sustancias tdxicas organicas, que pueden ser degradadas, las sustancias
inorganicas como los metales no pueden ser degradados y permanecen de forma indefinida
en el medio ambiente. Su caracter no biodegradable y su larga vida media biolégica hace
que los metales se acumulen y que los seres humanos estén expuestos a ellos a través del
agua y la comida (Villaescusa et al., 2004).

Las soluciones para aliviar la crisis del agua en los paises en desarrollo tienen que estar
orientadas hacia el desarrollo de tecnologias innovadoras, eficaces, sostenibles, de bajo
coste y socialmente aceptadas, que permitan mejorar la situacion sanitaria y condiciones de
vida (Mintz et al., 2001 y Mara, 2003).

Los métodos convencionales para la eliminacién de metales pesados del agua incluyen la
precipitaciéon quimica, coagulacién, extraccion con disolventes, electrélisis, separacién por
membranas, intercambio iénico y adsorcion (Calero et al., 2009). Las nuevas investigaciones
se centran en la busqueda de métodos de tratamiento alternativos.

La bioadsorcion se ha propuesto como un método alternativo debido a su caracter
respetuoso con el medio ambiente, su excelente rendimiento y su bajo coste (Volesky, 1990
y Zinkus et al., 1998). La bioadsorcion utiliza biomateriales baratos para secuestrar de
manera pasiva y efectiva sustancias organicas e inorganicas de disoluciones acuosas, y los
biomateriales utilizados en este proceso se denominan bioadsorbentes (Harikishore Kumar
Reddy et al, 2011 y Volesky, 2007).

El bioadsorbente utilizado para este estudio de eliminaciéon de metales pesados del agua, es
la cascara de Moringa oleifera. La Moringa oleifera (MO) es un arbol tropical originario de
Africa y la India que posee multiples propiedades nutricionales y farmacoldgicas. Su
aplicacion en el campo del tratamiento del agua es ampliamente conocida, puesto que las
semillas poseen un compuesto activo coagulante capaz de reducir la turbidez del agua y la
contaminacion microbioldgica de la misma (Garcia-Fayos, 2009).

Para el uso de las semillas como coagulante natural es necesario un proceso previo de
extraccién de aceite. Uno de los residuos generados durante este proceso es la cascara de
Moringa oleifera. Con el fin de valorizar la cascara generada y producir asi la menor
cantidad de residuos posibles para garantizar la sostenibilidad del medio ambiente, se
propone su uso como bioadsorbente de metales pesados.

Existen trabajos previos que estudian el potencial de la Moringa oleifera en la eliminacion de
metales pesados (tales como cromo, cobre, cadmio, zinc, etc.) utilizando distintos sustratos
obtenidos a partir de Moringa como bioadsorbente. Entre los mas utilizados se encuentran
las semillas crudas trituradas (Sharma et al., 2007), carbon activo obtenido a partir de
madera de Moringa (Kalavathy & Miranda, 2010) o la corteza de la misma (Harikishore
Kumar Reddy et al., 2011) con resultados variables. En este trabajo se propone como
novedad el uso de la cascara cruda de Moringa oleifera como bioadsorbente, partiendo de
los resultados obtenidos en el estudio de la efectividad de la cascara de Moringa oleifera
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como bioadsorbente en la eliminacion de metales pesados del agua, que ha sido probada
anteriormente mediante ensayos en discontinuo (Piris, 2013).

Sin embargo, el funcionamiento, desde un punto de vista practico, de los procesos de
bioadsorcion a escala real, conviene realizarlo a menudo en columnas de lecho fijo para
tratar un caudal de agua de forma continua (Chu, 2004). Asi pues, este estudio propone el
disefio de un sistema de adsorcion en continuo para el tratamiento de agua contaminada
con metales pesados. De forma que se determinara el numero de columnas necesarias y la
eficiencia del proceso. Ademas, se definira el procedimiento para realizar la regeneracion
del bioadsorbente utilizado.

2. Objetivo

El objetivo de este trabajo es el disefio de un sistema de adsorciéon en continuo para eliminar
metales pesados del agua, con el fin de ser aplicado en pequefas areas, sobretodo rurales,
de paises en vias de desarrollo.

Para lograr este objetivo, se propone un disefio eficaz y de sencilla implantacién que utilice
materiales econdmicos y cuyo bioadsorbente es la cascara de la semilla obtenida del arbol
de Moringa oleifera, que no incrementa demasiado el coste del proceso. Se busca con esto
mejorar la calidad del agua potable y, por tanto, las condiciones de vida de aquellos paises
con menos recursos que no disponen de condiciones basicas de agua potable y
saneamiento.

3. Metodologia experimental

El desarrollo experimental de este trabajo se encuentra englobado en un proyecto de
investigacion sobre la aplicacion de coagulantes y floculantes naturales para la
potabilizacién de agua en paises en vias de desarrollo, financiado por la Universitat
Politécnica de Valéncia.

Para poder llevar a cabo el disefio del sistema de bioadsorcién en continuo, se realizan
previamente ensayos en discontinuo a escala de laboratorio con el fin de obtener datos
sobre el rendimiento de bioadsorcion y de desorcion del proceso, dichos parametros son los
utilizados en el disefio indicado. Los metales estudiados han sido cadmio y cobre.

Las etapas o fases de que consta el método desarrollado para la obtencion del
bioabsorbente, se muestran en la Figura 1, que con mas detalle se describen a
continuacion.

3.1. Acondicionamiento del bioadsorbente

El bioadsorbente utilizado en este estudio es la cascara de Moringa oleifera (residuo
generado durante el proceso de extraccion del aceite de las semillas). Tras la recepcion de
la cascara, ésta se somete a un proceso de lavado que consiste en colocar 10 gramos de
cascara en contacto con 400 mL de agua destilada hirviendo. Se dejan en ebullicion durante
10 minutos. Transcurrido el tiempo, se filtra la cascara y se vuelve a colocar en contacto con
agua destilada hirviendo, repitiendo el mismo proceso hasta un total de 10 ciclos de lavado.
Este lavado se realiza con el fin de eliminar los compuestos organicos solubles presentes en
la cascara, que interferirian en la calidad del agua tratada, disminuyendo asi la carga
organica de la misma. Una vez realizados los diez lavados, la cascara se seca en estufa a
60°C durante 24 horas.
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Figura 1. Diagrama de bloques del método de eliminacién de metales pesados mediante
bioadsorcién empleando cascara de Moringa oleifera
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3.2. Trituracion y tamizado

A continuacién, la cascara seca se tritura en el molino eléctrico y se tamiza en la tamizadora
a un tamano de luz de malla de 250 micras, obteniendo el tamafio de particula comprendido
entre 125 y 250 micras. El material asi preparado, sera el adsorbente utilizado en el proceso
de bioadsorcion.

3.3. Ensayos de bioadsorcién

Los ensayos de bioadsorcion en discontinuo se realizan con el fin de obtener las
condiciones Optimas del proceso: tiempo de contacto, pH, temperatura, concentracién inicial
de metal pesado y dosis afiadida de bioadsorbente. Los rangos estudiados para cada una
de ellas se muestran a continuacion (Piris, 2013).

e Tiempo de contacto: entre 20 minutos y 24 horas

e pH:entre 2y 8 unidades de pH

e Temperatura: entre 3y 30 °C

e Concentracion inicial de metal pesado: entre 1 y 40 mg/L
e Dosis de bioadsorbente afadida: entre 0,05 y 1 gramo

Los rangos de las variables estudiadas se han establecido tomando como referencia ciertas
fuentes bibliograficas de estudios anteriores de bioadsorcion con diferentes bioadsorbentes
(Kalavathy & Miranda, 2010 y Mataka et al., 2010).

3.4. Ensayos de desorcidn

Para que el sistema de tratamiento sea eficaz, es necesario establecer un procedimiento de
regeneracion del bioadsorbente y recuperacion del metal, para poder realizar varios ciclos
de adsorcién-desorcion y optimizar asi el proceso. Como ha sido indicado, el objetivo de los
ensayos de desorcion es determinar las condiciones mas adecuadas para la maxima
regeneracion del bioadsorbente, es decir, determinar el acido empleado, la concentracién
optima, el volumen de disolucién acida y el tiempo de desorcion necesario para conseguir
una eliminacion de metal aceptable, de forma que el bioadsorbente pueda volver a ser
usado en un nuevo ciclo de bioadsorcion.

En la actualidad se estan estudiando diferentes disoluciones acidas para obtener los
resultados Optimos de desorcion y el protocolo adecuado de regeneracién del
bioadsorbente.

3.5. Lavado del bioadsorbente

Tras los ensayos de desorcion, el bioadsorbente se encuentra con un pH acido, por tanto es
necesario realizar un lavado con agua destilada hasta conseguir que el sistema se
encuentre a pH aproximadamente neutro y asi volverlo a utilizar.

3.6. Ensayos de hioadsorcién tras desorcion

El bioadsorbente tras su regeneracion vuelve a ser empleado en un nuevo ciclo de
bioadsorcion siguiendo el mismo procedimiento que en el primer ciclo.

Tras finalizar este nuevo ciclo de bioadsorcion, se realiza un control de calidad consistente
en medir la concentracién de metal presente en el agua mediante absorcion atomica de
llama para comprobar que el nuevo ciclo de bioadsorcion tras la desorcion ha sido efectivo,
es decir, que el bioadsorbente continua siendo util para el proceso. En caso contrario, se
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debe someter el bioadsorbente a un nuevo ciclo de desorcion para conseguir eliminar el
metal adsorbido.

De acuerdo con los resultados obtenidos del desarrollo experimental indicado, se obtienen
los datos necesarios para realizar el disefio de la instalacion en continuo.

4. Resultados

4.1 Ensayos de bioadsorcién

Tras los ensayos en discontinuo se establecen las condiciones éptimas del proceso de
bioadsorcion llegando a obtener rendimientos superiores al 85%. Las condiciones
establecidas son las siguientes (Piris, 2013):

e Tiempo de contacto: 1 hora

e pH: 6 unidades de pH

e Temperatura: 20 °C

e Concentracion inicial de metal pesado: 1 mg/L
e Dosis de bioadsorbente afiadida: 1 gramo

Estos resultados han sido muy satisfactorios en comparacion con investigaciones similares.
Asi por ejemplo, en estudios realizados con carbon activo a partir de madera de Moringa
oleifera se han establecido como condiciones éptimas las siguientes: 4 horas de tiempo de
contacto, pH 6 unidades y temperatura de 50 °C para el cobre (Kalavathy et al., 2010). Y en
estudios realizados con semillas crudas trituradas de Moringa oleifera se ha alcanzado un
rendimiento del 85% para cadmio con 4 mg de bioadsorbente en 200 mL de disolucion de
metal (25 ppm) durante 40 minutos (Sharma et al., 2007).

Por lo tanto, a pesar de emplear diferentes partes de Moringa oleifera como bioadsorbente y
no tener exactamente las mismas condiciones de ensayo, se observa que el rendimiento
obtenido con cascara de Moringa oleifera es similar al obtenido con las semillas crudas
trituradas. Ademas, las condiciones 6ptimas establecidas para la cascara consiguen que el
maximo rendimiento se alcance a temperatura ambiente, y que el tiempo de contacto sea
menor que en el caso del carbén a partir de madera de Moringa, lo que hace que el proceso
sea en principio mas rentable econémicamente. Por tanto, tras comparar resultados con
otras investigaciones, se puede establecer que la cascara de Moringa oleifera es un
bioadsorbente eficaz que consigue elevados rendimientos de eliminacion de metales
pesados en agua.

4.2. Ensayos de desorcion

En la actualidad, se estan realizando estudios de desorcion empleando disoluciones acidas
a diferente concentracién. Se esta obteniendo un rendimiento de desorcion superior al 75%
para los metales estudiados.

4.3. Descripcion del sistema de bioadsorcidon en continuo

Tras realizar los ensayos pertinentes, se establece el diagrama de bloques del sistema en
continuo para el tratamiento de agua contaminada con metales pesados. Las etapas de las
que consta el método son las mismas que se han realizado en los ensayos en discontinuo
pero integradas en el ciclo continuo. La Figura 2 muestra el diagrama de bloques del
proceso en continuo.
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Tras la recepcion de la materia prima (semillas de Moringa oleifera) se procede al
acondicionamiento del bioadsorbente, trituracion y tamizado. El acondicionamiento se basa
en las etapas de lavado y secado. La trituracion y tamizado de la cascara se realiza hasta
obtener el tamano deseado entre 125 y 250 micras. A continuacion, se preparan las
columnas y se introduce el bioadsorbente en su interior.

Una vez el sistema esta preparado, el efluente contaminado va pasando por el interior de las
columnas para que el metal pesado se quede adsorbido y asi el agua salga descontaminada
de forma continua. A la salida de las columnas hay colocado un control de calidad para
comprobar que la concentracién de metal del agua de salida no sobrepasa el maximo
permitido en agua potable (0,005 mg/L para cadmio y 1,3 mg/L para cobre (USEPA)). En
caso contrario, significa que el bioadsorbente se ha agotado y se ha de proceder a su
regeneracion.

Para realizar la regeneracion de las columnas, se hace pasar a través de la columna
agotada la disolucion acida para que elimine los metales atrapados por el bioadsorbente y lo
deje preparado para otro nuevo ciclo de bioadsorcion. Una vez se ha desorbido el metal, se
enjuaga la columna con agua, controlando el pH hasta que no existan restos de disolucién
acida, y la columna queda preparada de nuevo.

Figura 2. Diagrama de bloques del sistema de tratamiento en continuo para la eliminaciéon de
metales pesados del agua
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4.4. Disefio del sistema de bioadsorcidon en continuo

El sistema completo consta de tres columnas de adsorcién. Sin embargo, funciona operando
al mismo tiempo con dos de las columnas, mientras que la tercera de ellas se pone en
marcha cuando comienza a agotarse una de las columnas en operacion y se tiene que
proceder a su regeneracion. De este modo se consigue que el sistema opere en continuo.
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En la Figura 3 se muestra una parte del sistema de bioadsorcion en continuo donde
aparecen dos de las columnas funcionando.

El efluente contaminado entra a la primera columna C1 por la parte superior para comenzar
el proceso de bioadsorcion. Una vez atraviesa toda la columna, entra por la parte superior
de la columna C2 para continuar con el proceso y reducir la concentracién de metal por
debajo del limite permitido. El efluente descontaminado sale por la parte inferior de la
columna C2 y se somete a un control de calidad. Este control de calidad mide la
concentracién de metal pesado en el efluente para observar que la concentracion de salida
indica que el sistema trabaja en la condicion de funcionamiento, es decir, que alcanza el
grado de eliminacion de metal pesado deseado.

Figura 3. Columnas de bioadsorcion en continuo
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El sistema sigue funcionando del mismo modo hasta que se detecta que la concentracion de
salida por la columna supera el valor maximo permitido (0,005 mg/L para el cadmio y 1,3
mg/L para el cobre, valores de concentraciones maximas aceptables en agua potable segun
datos de USEPA) y se encuentra en la condicién de no conformidad. En ese momento, la
columna C1 deja de funcionar y comienza su regeneracién, mientras que el efluente
contaminado sigue tratandose con las otras dos columnas del sistema (C2 y C3).

La regeneracion de la columna C1 se realiza a contracorriente, de modo que la disolucién
acida entra a la columna por la parte inferior y sale por la parte superior pasando a un
control de calidad. Este control de calidad mide la concentracion de metal indicando que la
desorcion se esta efectuando de forma efectiva, y una vez se detecte que ya se ha
desorbido el metal, finaliza la desorcidén y se pasa a la etapa de enjuague de la columna
para eliminar los restos acidos.

En la etapa de enjuague, el agua también entra a la columna por la parte inferior y sale por
la parte superior, donde existe un control de calidad que mide el pH hasta comprobar que es
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aproximadamente neutro y la columna vuelve a estar preparada para comenzar un nuevo
ciclo de bioadsorcion.

La secuencia de etapas que se ha de seguir para la puesta en funcionamiento de la
instalacion de bioadsorcién en continuo se muestra en la Figura 4.

Figura 4. Diagrama de bloques de la puesta en funcionamiento de la instalaciéon de
bioadsorcién en continuo para eliminar metales pesados en agua

Montaje de la instalacion

l

Comprobar funcionamiento de
los elementos de control

l

Comprobar funcicnamientode la

instalacion

\l/ Llenado columna 1

Puesta.l en mar:c’ha dela > 5 Llenado columna 2
instalacion

\L Llenado columna 3

Funcionamientode la instalacién

Tras el montaje de la instalacion, se ha de comprobar que todos los elementos de control
(valvulas, bombas, mandémetros, sondas de temperatura, etc.) funcionan correctamente. Una
vez comprobado, se verifica el correcto funcionamiento de la instalacion completa, y asi ya
se puede proceder a la puesta en marcha de la instalacion y a su funcionamiento en
continuo.

La Figura 5 muestra el disefio del sistema completo de bioadsorcion en continuo, donde
aparece el diagrama de flujo en la parte superior y su cuadro de funcionamiento en la parte
inferior.

La primera etapa es la de puesta en marcha de la instalacion, que se inicia con el llenado de
las columnas introduciendo agua por la parte inferior, hasta que rebosa por la parte superior.
De esta forma, se desplaza el aire ocluido en el lecho adsorbente y se evita la formacion de
caminos preferentes, o que supondria un menor rendimiento del proceso. El agua que
rebosa se recoge por la parte superior de la columna en un depdsito.

Una vez las columnas estan llenas y listas para comenzar a funcionar, se procede a la etapa
de bioadsorcion propiamente dicha. Como se ha comentado anteriormente, las columnas
funcionan por pares durante el proceso, de forma que el efluente atraviesa dos de las
columnas y se somete a un control de calidad. El control de calidad detecta si el sistema
esta en condicién de funcionamiento (es decir, el limite de metal no sobrepasa el establecido
para agua potable) o, por el contrario, comienza a superar el limite y se ha de proceder a la
regeneracion de las columnas.

Cuando una columna se agota, se procede a la desorcidn a contracorriente y al enjuague de
la columna tal como se ha explicado anteriormente, mientras que el efluente se trata con las
otras dos columnas del sistema. De esta forma, la secuencia de trabajo de las columnas del
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sistema es: C1 y C2; C2 y C3 (mientras C1 se regenera); C3 y C1 (mientras C2 se
regenera); C1y C2 (mientras C3 se regenera); y asi sucesivamente.

El sistema funciona en continuo, pero en caso de que se deba realizar una parada
prolongada en la instalacién, el procedimiento a seguir es el siguiente: se dejaran las
columnas desorbidas y enjuagadas totalmente listas para un nuevo ciclo de bioadsorcion.
Una vez enjuagadas, comenzaran a llenarse por la parte inferior con agua hasta que el agua
comience a rebosar por la parte superior de las columnas (a través de las valvulas V22, V23
y V24) indicando que la columna estd completamente llena de agua. En ese momento se
cierran las valvulas de la instalacion y se queda el sistema parado hasta nueva puesta en
marcha de la instalacion.

Figura 5. Disefio del sistema de bioadsorcién en continuo para eliminar metales pesados en
agua. Diagrama de flujo y cuadro de funcionamiento
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Columna 3 1/0/0|0|0O|0O|O|0O|0|0|0O|0O|0|0O|O0O|1j0|0|0|0]|O0O|1]0]JO0|1|0|R|O|O|CO

2. Funcionamiento
columnas adsorcion

Columnas 1-2 oy0(1,0,042,0/0/0/1,0|0/0/0|0/0/0O/0|0|0O|0O|0|OjO]1|0|0O|0O|OD|1]0

Columnas 2-3 ojo0fo|1f0o|0|1{0|0f0O|2|0O|0O|O|O/O0O|ODJO|O|Of|O|O|OjO|1|0O|O|0O|0|1

Columnas 3-1 ojojojo|1|o0f0Of1|1|0|O|0O|OfOfO|O|O|O|OfOfOfjO|O|O|1|OfOfO|O|1]|0
3. Desorcion columnas

Columna 1 ol1]of[ofofofofolo[o[o[1]ofololoo[1]oo[olololoof[o[1]o][r]0]1

Columna 2 ol1/o]ofolololololololol1olelo]olol1]olololololo]o]1]olr]0]1

Cobmna3 |0 |1/0]0|o0|olololo|o]o|olol1|clololojo|1|ololololo|o|1|o|R|0O]1]
4, Enjuague columnas

Columna 1 1]ofofofolofo oo o]0 olo o1 olo 1]o]o o o o]0 o1 o]r [0 0]1]

Columna 2 1/olofofofolololololololololo 2/ololtlolololololol1|olr|0ol0]2

Columna 3 1]olofofofolololololololololo al2t/olol21lololololol1|olr|0o0]1
5. Paradaprolongada | 0 | 0] 0|0 |0 |0|0|o|o|o|o|o|olo|olo|o|o|ojlojlo|olo|o|o|ojojolololo

0: elemento cerrado 1: elemento abierto R: elemento en reguladon

Actualmente, se esta trabajando en optimizar las condiciones de desorcion de los metales
pesados de la cascara de Moringa oleifera. Tras optimizar dicha etapa y validar el método

1796



18th International Congress on Project Management and Engineering
Alcafiz, 16-18th July 2014

global, se han de realizar ensayos en continuo a escala de laboratorio para comprobar que
los rendimientos obtenidos son similares a los de los ensayos en discontinuo. Una vez
comprobado esto, se deberan realizar los ensayos correspondientes en una planta piloto, y
paralelamente realizar una valoracion econémica que muestre que el proceso es rentable y
se puede implementar. Finalmente se procederia a la implementacion del disefio realizado y
a su puesta en marcha tal como se ha indicado en el presente trabajo.

Cabe sefialar que la Moringa oleifera es un arbol tropical originario de Africa y la India, que
abunda en dichas zonas, donde precisamente existen muchos problemas de falta de agua
de calidad. Por este motivo, el disefio de este sistema de eliminacién de metales pesados de
aguas mediante la cascara de Moringa oleifera, esta realizado con el fin de ser aplicado en
paises en vias de desarrollo donde el bioadsorbente esta disponible y poder mitigar asi el
problema relacionado con la calidad de sus aguas.

5. Conclusiones

La instalacion disefiada para el tratamiento de aguas contaminadas por metales pesados
mediante la técnica de bioadsorcion, permite obtener de forma continua agua de calidad,
apta para consumo humano en cuanto a metales pesados se refiere (en particular cadmio y
cobre).

Mediante la técnica indicada, se consigue eliminar metales pesados del agua de forma
efectiva y econdmica utilizando para ello la cascara de la semilla de Moringa oleifera como
un adsorbente natural.

La cascara de semilla de Moringa oleifera es un residuo procedente de la etapa de
extraccion de aceite de semillas previo al proceso de coagulacion. El empleo de la cascara
de Moringa oleifera como materia prima en la planta de bioadsorcion, permite la valorizacion
de este residuo contribuyendo asi a garantizar la sostenibilidad del medio ambiente.

De acuerdo con la bibliografia consultada, los rendimientos obtenidos y mostrados en la
presente contribucion, sitian a la cascara de Moringa oleifera en un rendimiento mantenido
superior al 85% en cuanto a la eliminacién de los metales pesados estudiados del agua, y
superior al 75% en cuanto a la regeneracion del bioadsorbente.
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