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OBTENCION DE ISOTERMAS DE ADSORCION DEL PLOMO (II) DEL EFLUENTE
MINERO RIO ANTICONA - CERRO DE PASCO UTILIZANDO EL CARBON
ACTIVADO DE CASCARA DE NARANJA

OBTAINING ISOTHERMAS OF ADSORPTION OF THE LEAD (II) OF THE MINING EFFLUENT RIVER
ANTICONA - CERRO DE PASCO USING THE CHARCOAL ACTIVATED OF ORANGE HUSK
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RESUMEN

El estudio emplea el carbdn activado de cascara de naranja para la adsorcién de Pb (II), presente en el efluente minero
rio Anticona de Cerro de Pasco. El experimento se llevé a cabo a pH de 3 y 5, por un tiempo de contacto de 120
minutos. El objetivo fue determinar la accion del carbon activado para la adsorcion de iones de plomo (II) del efluente
minero rio Anticona. Las propiedades fisicoquimicas se estudiaron mediante evaluaciones de adsorcién de nitrégeno
BET, microscopia electrénica de barrido SEM y espectroscopia FTIR, el proceso de adsorcidn fue analizada mediante
espectroscopia de absorcion atémica, con una capacidad de adsorcion de 478,5mg Pb (II)/L, que representa el 95,70
% de remocion de Pb (IT). Asimismo, se determind la cinética de adsorcidn el cual se ajustéd al modelo pseudo-segundo
orden, y la isoterma que representd mejor a los datos experimentales fue de Freundlich, contextualizando al proceso
de adsorcién como quimisorcion.
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ABSTRACT

The study uses the activated charcoal of orange peel for the adsorption of Pb (II), present in the Anticona River mine
effluent of Cerro de Pasco. The experiment was carried out at pH 3 and 5, for a contact time of 120 minutes. The
objective was to determine the action of activated charcoal for the adsorption of lead (II) ions from the Anticona River
mine effluent. The physicochemical properties were studied through BET nitrogen adsorption evaluations, SEM
scanning electron microscopy and FTIR spectroscopy, the adsorption process was analyzed by atomic absorption
spectroscopy, with an adsorption capacity of 478,5mg Pb (II) / L, which represents 95,70% removal of Pb (II).
Likewise, the kinetics of adsorption was determined, which was adjusted to the pseudo-second order model, and the
isotherm that best represented the experimental data was Freundlich, contextualizing the adsorption process as
chemisorption.

Keywords: Activated carbon, orange peel, Freundlich, lead.

INTRODUCCION Entre los metales pesados con mayor toxicidad e

La descarga de efluentes industriales y de las aguas incidencia, se encuentran el plomo, cadmio y cromo,

residuales a las corrientes de agua y suelo se han
convertido en grave problema ambiental, producto de
la rdpida urbanizaciébn e industrializacion,
especialmente en los paises en via de desarrollo,
donde no se toma en cuenta las implicancias
ambientales, conduciendo a la contaminacion del
medio ambiente con metales pesados, siendo estos no
biodegradables, toxicos y carcinogénicos (Abdelhafez
y Li, 2016).

cuyos limites maximos permisibles (LMP), segiin la
legislacién peruana son: 0,05 mg/L para plomo y
cromo y 0,003 mg/L para cadmio.

El proyecto El Mantaro revive (2007) menciona que el
rio Anticona, efluente de las actividades mineras
ubicada en la region de Cerro de Pasco-Pert, principal
fuente del rio Mantaro, recorre la ciudad metaliirgica
de la Oroya considerada como una de las cinco
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ciudades mas contaminadas del mundo, en su trayecto
transporta una concentraciéon de Pb (IT) de 0,630 mg/L
superando en 30 veces los limites maximos permitidos
por la legislacion peruana, y en su recorrido por la
provincia de Jauja-Junin traslada 11,833 T/afio de
plomo, contaminado las actividades agricolas y
ganaderas de la regidn central el pais.

En consecuencia, este metal toxico debe ser removido
de las corrientes de agua y proteger la salud puablica
garantizando el uso seguro. Hoy en dia, se conocen
diferentes métodos para el tratamiento o remediacién
de las aguas residuales; entre ellos, se encuentran:
precipitacién, Osmosis inversa, reacciones de
oxidacidon avanzada, intercambio idnico, adsorcidn,
entre otros, siendo el proceso de adsorcion el mis
recomendado por su versatilidad y bajo costo (Sun-
Kuo et al., 2016).

Frente a esta situacion, nace la bioadsorcion como el
proceso respetuoso del medio ambiente para la
separacion de los iones de plomo (II), proceso
adecuado por su versatilidad y bajo costo, asimismo,
la bioadsorcién se considera como un método eficaz
para bajar ripidamente la concentracién de
contaminantes, tales como compuestos organicos,
iones metélicos y colorantes disueltos (Hashemian et
al., 2013).

Las caracteristicas quimicas y morfologicas de los
materiales absorbentes como el area superficial, la
estructura porosa y grupos funcionales, son de mucha
importancia para evaluar su idoneidad para la
eliminacion de los contaminantes del agua
(Adbelhafeza y Lia, 2016).

Bajo este contexto, la regiéon Junin es el primer
productor de naranja en ¢l Perd, representando el 55,6
% de la produccién nacional seguido por Lima con
29,5 % y San Martin con 11,4 %. Asimismo, el
consumo de naranja en la provincia de Huancayo es 3’
572,3 toneladas por afio (INEI, 2015).

Tejada y Villabona (2014) afirman que la bioadsorcién
es un proceso que permite la captacion activa o pasiva
de los iones metalicos, debido a la propiedad que
diversas biomasas vivas o muertas poseen para enlazar
y acumular este tipo de contaminantes por diferentes
mecanismos.

Tejada et al. (2016) probaron el aprovechamiento de
céscara de la yuca y fiame para el tratamiento de aguas
residuales contaminadas con plomo (II), obteniendo
una capacidad de adsorcion de plomo (II) remanente
de 52,34 y 98,36 mg/g para las cascaras de yuca y
flame respectivamente. Asimismo, establecen que el
enlace se da principalmente por las fuerzas fisicas,
formandose solo una monocapa.

El estudio tuvo como objetivo determinar el efecto del
pH y el tiempo de contacto en la adsorcién de Pb (IT)
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del efluente minero rio Anticona-Cerro de Pasco,
utilizando como adsorbente la cdscara de naranja.

MATERIAL Y METODOS

Preparacién del carbén activado

Para la preparacion del carbén activado, se siguio el
procedimiento descrito por Tejada et al. (2014), los
frutos de naranja utilizados fueron cosechados en la
provincia de Satipo, departamento de Junin — Pert. El
precursor (cascara de naranja) fue obtenido con el
mayor cuidado posible, para garantizar la eficiencia
del proceso. A continuacién, se lavé con abundante
agua potable a 323,15 K, para eliminar las impurezas.
Se cortaron en pedazos de aproximadamente de 5 a 7
mm, en seguida se realizé un segundo lavado con agua
destilada a temperatura ambiente, para retirar los
taninos, resinas y azucares reductores; luego se secéd
aproximadamente por 8 h a 343,5 K. Para el proceso
de impregnacion, se puso en contacto 50 g de
precursor con 250 mL de solucién de H3POs (J.T.
Baker 99,9 % purcza) al 85 % pureza, siendo la
relacién de 0,70 g HsPO, g'! precursor. La mezcla se
agitd homogéneamente a una temperatura de 50 °C por
3 horas y se secaron en una estufa a 70 °C durante 12
horas (Sun-Kuo et al, 2016). La carbonizacién se
realiz6 a una temperatura de 773,5 K en atmoésfera
inerte para eliminar las sustancias volatiles,
controlando el flujo de gas, temperatura y la velocidad
de calentamiento, utilizando como agente oxidante el
vapor de agua.

Caracterizacion del carbén activado

La caracterizacion de la textura porosa de los carbones
activados obtenidos se determina por adsorcién fisica
de N2a 77 K, en el rango de presiones relativas entre
0,05 a 1. El célculo del volumen total de poros se
realizo a partir de la cantidad de N adsorbido a P/Po;
para calcular el volumen de microporos, se usé la
ecuaciéon de Dubinin-Raduskevich (D-R), y el
volumen de mesoporos se determind de la diferencia
entre volumen total y el volumen de microporos. El
diametro de poro se calculd en funcién al volumen de
gas absorbido entre el drea superficial BET. La
ecuacion utilizada para calcular el area superficial
especifica es la propuesta por Brunauer-Emmet y
Teller, (BET) y el instrumento usado para realizar el
analisis fue un equipo Gemini VII modelo 23901. La
superficie morfologica del adsorbente se determiné
mediante el uso del microscopio electrénico de barrido
(SEM) modelo EVO 10Z6. Para la espectroscopia
FTIR, se usé el espectrofotometro de infrarrojo con
transformada de Fourier Shimadzu FTIR-8700; equipo
que identifico los grupos funcionales presentes en el
adsorbente, en el rango de numero de onda 400 - 4000
cml. Los analisis fueron realizados en los laboratorios
de la Universidad Nacional de Ingenierfa (UNI),
Universidad Nacional del Centro del Perti (UNCP).
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Preparacién de soluciones

Para la preparaciéon de las soluciones, se siguid el
método descrito por Abdelhafeza y Lia, (2016). Se
preparé una solucién de 1000 mg/L. de nitrato de
plomo [Pb(NO3); ] diluido en agua destilada. Para la
construccion de las isotermas, se diluyeron
adicionando agua destilada obteniendo las
concentraciones estandar de 4, 8, 12, 16 y 20 mg/L, y
para realizar el disefio factorial 2% se trabajé con pH
de 3 y 5; se ajusté con NaOH 0,1 M y HCI 0,1M, los
reactivos quimicos utilizados en la experimentacién
fueron de grado analitico proveniente del laboratorio
de quimica de la Facultad de Ingenieria Quimica de la
Universidad Nacional del Centro del Pert.

Ensayos de adsorcién por cargas

Los ensayos de adsorcion de Pb (IT) se llevaron a cabo
en el interior de matraces de 250 ml, que contenian 20
mg de adsorbente y 100 ml de solucién sintética a una
temperatura de 18 a 22°C, y 120 rpm durante 2 horas,
aun pH 5, el cual fue controlado con NaOH 0,1M. Al
final del tiempo de agitacién, el sobrenadante se
separd del adsorbente mediante centrifugacion a 500
rpm durante 10 minutos, luego se analizaron las
muestras haciendo uso del espectroscopio de
adsorcion atémica (Ning-chuan y Xue-yi, 2012)
(Ning-chuanet et al., 2010). La cantidad de biosorcién
(q) se calculé mediante la siguiente ecuacion:

v(c,-¢,)

1
v, M

q.(mg/g)=

La cficiencia de biosorcion, A% del ion metdlico se
calculd a partir de:

a=5"% 100 @)
C

o

Donde, g. es la capacidad de adsorcién en equilibrio
(mg/g); Co v C. son las concentraciones iniciales y el
equilibrio (mg/l) de Pb (II) en la solucion; ¥ es el
volumen (L) de soluciébn y M es la masa (g) de
adsorbente.

Cinética e isotermas de adsorcién

La cinética de adsorcién muestra el mecanismo de
reaccion del carbdn activado con respecto al tiempo;
para ello, se determiné las constantes de velocidad
mediante la correlacion de los datos experimentales
con los modelos de pseudo primer orden o la ecuacion
de Lagergren y pseudo segundo orden. Para calcular el
tiempo equilibrio de adsorcién, se llevd a cabo la
rapidez, tomando alicuotas de 10 ml, cada periodo de
tiempo entre 10 y 200 minutos.

Las isotermas de adsorcion

Describe como interactia los adsorbentes con el
adsorbato y establecen el equilibrio entre los iones
metélicos adsorbidos por el adsorbente y los iones
metalicos residuales en la solucién durante la

adsorcién en la superficie (Feng et al. 2010). Los dos
tipos mas comunes que describen el proceso de
adsorcion son las isotermas de Langmuir y Freundlich,
cuyas ecuaciones de presenta en la siguiente tabla.

Todas las pruebas fueron realizadas por triplicado,
eligiendo el promedio aritmético de los datos, el
procesamiento de los datos experimentales fueron
procesados en la hoja de célculo Excel.

Tabla 1. Ecuaciones matemdticas de cinética e isotermas de
adsorcion

Modelo Ecuacién Leyenda
Qe y Qt
Log(ge- G¢ )= Log ge- (ki /2.303)t  SOT
Pseudo cantidades
primer adsorbidas mg
orden g!
t= tiempo

t/qt =1/k2q 2e+t/ Qe k2
constante de
pseudo orden
g mg’' min

Pseudo
segundo
orden
Ce / Qe = 1 /Qmax b+ ce/ Qmax qmax
capacidad de
la monocapa

Langmuir (mgg™)

b constante de
bioadsorcion

Log e = Log Ke +(1/n) log Ce K¢
y ln son
constantes de
la isotermas de
Freundlich

Freundlich

Fuente: Elaboracion propia

Modelamiento matematico de la adsorcién del Pb
(I) de las aguas del rio Anticona-Cerro de Pasco
El experimento de adsorcion del Pb (IT) de las aguas
del rio Anticona-Cerro de Pasco se desarrolld en
funcioén al disefio experimental presentado en la Tabla
2, para el analisis de datos se utiliz6 el disefio factorial
2%, con tres réplicas y un k=2.

Tabla 2. Disefio experimental de la adsorcion del Pb
(1) del rio Anticona — Cerro de Pasco

Ne Variable Variable dependiente
de Independiente (mg/L)
Exp. pH t adsorcién  adsorcién  adsorcién
1 3 60 Y1 Y1 yl
2 5 60 Y2 Y2 y2
3 3 120 Y3 Y3 y3
4 5 120 Y4 Y4 y4

Fuente: Elaboracion propia
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RESULTADOS Y DISCUSION

Composicién fisicoquimica de la cascara de
naranja

Con el objetivo de identificar la composicién fisico-
quimica de la c4scara de naranja, lo cual se muestra en
la tabla 3, el contenido de carbono fijo y ceniza
representa el ideal para ser considerado como un
polimero adecuado para la preparacién del carbon
activado. Al respecto Sun-Kuo et al. (2014)
manifiestan que para obtener un carbén activado de
calidad, el precursor debe contener un bajo contenido
de cenizas, y alto contenido de carbono fijo y de
materia volatil, los cuales garantizan un buen
rendimiento.

Tabla 3. Andlisis fisico-quimico del precursor y del carbon
activado con HPO (% enpeso) antes de la calcinacion

Muestra Humedad Voldtiles Cenizas C‘;.lrj‘(”“
Precursor 5,62 83,15 0,398 10,832
CA con

H3PO4. 452 29,32 13,05 58,71

Fuente: Elaboracion propia

Tejada et al. (2016) determinaron la composicién
quimica de la cascara de naranja, encontraron que el
elemento con mayor porcentaje en la biomasa fue el
carbono, con un 44,43%. Por otro lado, Abdelhafez y
Li (2016), determinaron que el contenido del carbono
en la céscara de naranja fue de 65,72 %. El resultado
obtenido se encuentra por encima del obtenido por
Tejada et al. (2016) y por debajo de Abdelhafez y Li
(2016), el factor que influy6 en la determinacién del
carbono estaria en funcion al agente quimico activante.

Caracterizacién del adsorbente- Espectros FTIR

Los espectros FTIR para el carbon activado con el
H;PO4y sin el acido se muestran en la figura 1, el
espectro FTIR sin el 4cido, los picos amplios e
intensos de adsorci6n alrededor de 3 520 cm™
corresponden a la O-H vibraciones de tensién debido
a la inter e intra —molecular de enlace de hidrogeno de
composicion de polimetros como alcoholes, fenoles y
acidos carboxilicos, como la pectina, celulosa y
lignina.

Por ofra parte, se muestra los picos de 2 934 cm se
atribuye a la simetria y asimetria C-H estiramiento de
acidos alifaticos. E1 pco 1944 cm ,es la vibracion de
tension de enlaces debidos a los grupos carboxilo no
i6nicos como —COOH, -COOCH3.
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El espectro FTIR del carbén activado con el acido
fosforico presenta una sefial a 3 732,0 cm’, al que se le
asigna la vibracion de estiramiento de compuestos O —
H (alcoholes, celulosa, pectina). Los picos a 1058 cm
pueden ser debido a la vibracién de estiramiento de C-
OH de los grupos alcohélicos y carboxilicos. En los
espectros de muestran algunos similitudes entre uno y
el otro espectro.

Al respecto, Ning, Chuan y Xue-yi (2012) manifiestan
que los picos més amplios e intensos de absorcién a
3350 cm! corresponden a la O-H, vibraciones de
celulosa, pectina, absorbe el agua, hemicelulosa y
lignina.

Los grupos carboxilicos con carga negativa (-COO-)
en la superficie del OP desempefian un papel
importante (aproximadamente 90 %) en la biosorcion
de Pb*? a través de atracciones electrostaticas (Ning-
chuan y Xue-yi, 2012).

Tejada et al. (2016) observaron que los picos de
absorcién, a 3 745cm!, los cuales, corresponden a las
vibraciones de estiramiento de los grupos O-H
presentes en la celulosa, en la pectina y en la lignina
del biomaterial.

ne

T T T = T T TFTT T T |
00 g 0y w0 % =0 0 wm o -
s o

----------- negro carbdn activado sin el acido fosforico
---------- azul carboén activado con acido fosférico

Figura 1. Espectros FTIR del precursor con el H,PO,

Fuente: Elaboracion propia

Las figuras 2a y 2b, muestran las microfotografias
SEM, se observa la textura morfologica del
absorbente, la superficic morfolégica del carbon
activado con H3PO4 presenta una estructura mas
regular y porosa con cavidades inferiores a 10 um,
caracteristicas que favorecen una mejor adsorcion de
los iones de Pb (II) en comparacion al CA sin el
H3POj. La estructura porosa se le atribuye a la relacion
de impregnaciéon con el acido fosfoérico y a la
temperatura de activacion superiores a 450°C (Sun-
Kuo et al., 2014). Al respecto, Adbelhafez y Lia
(2016) muestran que los biocarbones de cafia de azlicar
(SC-BQ) y cascara de naranja (OP-BC) presentan una
mayor porosidad que favorece la bioadsorcion de los
iones de plomo. Asimismo, Sun-Kuo et al. (2014)
presentan las microfotografias SEM a una
magnificacion entre 400X y 1000X, donde demuestran
una mayor porosidad del material con cavidades
interiores de un didmetro de § um.
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Gt 15 P 7018 g
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2 EMT = 1500 Ky 3 1
= WD = 88 mm Mage BO0KX

Figura 2a. Microfotografias del carbén sin el acido fostorico
Fuente: Elaboracion propia

Duke (22 fiow 2016
W= 80 mm Mag= 100K Tima 162037 )

Figura 2b. Microfotografias del carbon activado con el
acido fosforico
Fuente: Elaboracion propia

El éarea superficial calculada por el procedimiento
BET, el adsorbente con H;PO4 presenta un area de 1
626,44 m%/g 'y el 4rea del carbén sin el dcido fosférico
muestra un 33,53 m?%g, de los resultados se puede
mencionar que el acido fosférico incremento el area
superficial de los adsorbentes.

En ese sentido, Ning, Chuan y Xue-yi (2012)
mencionan, en el estudio adsorciéon del plomo con
cascara de naranja modificado con hidréxido de sodio,
presenta un é4rea superficial del 1496 m*/g. Asimismo,
en ¢l estudio adsorcion de metales pesados con
carbones activados a partir de semillas de aguaje
activados con H;PO4 encontraron 1014 m?/g (Sun-Kuo
et al, 2014). De igual manera, Pefia et al. (2012)
determind el area superficial de carbones provenientes
de céscara de naranja fue de 940 y 1,200 m%g™.

Cinética e isoterma de adsorcién

Cinética de adsorcién

Una de las caracteristicas més importantes de la
adsorcion, es la cinética de adsorcion o velocidad con
la que la fase solida adsorbe los iones. La figura 3,
muestra el proceso de adsorciébn y el ajuste y
caracterizacion del modelo cinético pseudo-segundo
orden, en €l se observa que en los 10 primeros minutos
se tuvo la mayor adsorcion de los iones, esta tendencia
podria ser explicada debido a que el adsorbente
contiene gran cantidad de grupos funcionales como los
hidroxilos y carboxilos. Tejada et al (2014),
mencionan que la caracterizacion de los materiales
adsorbentes por FTIR encontraron que los grupos
hidroxilos y carboxilicos son los principales
responsables de la capacidad de adsorcion. Asimismo,
Tejada et al. (2016) afirma que la presencia de lignina
en la cdscara de flame aumenta el niimero de grupos
funcionales hidroxilos y carboxilicos que favorecen
el proceso de carboxilacion creando mas sitios
disponibles para la adsorcién del metal.

De la misma manera, Ning-Chuan et al. (2010)
Abdelhafez y Li (2016), concluyen que la presencia de
grupos funcionales como los carboxilo, hidroxilo y
carbonilo son probablemente los responsables de la
adsorcion de iones de plomo.

Para caracterizar la cinética de adsorcion se usaron los
modelos pseudo- primer orden y pseudo-segundo
orden como se detalla en la tabla 4.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 200
Tiempo (min)

P T, R Lineal (q mg g-1)

Figura 3. Cinética de adsorcion y ajuste del modelo cinético
de adsorcion de Pb (II) usando carbon activado de cascara de
naranja.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4. Parametros cinéticos de adsorcion de Pb (II)

Pseudo-primer orden Pseudo-primer orden

qe cal. 70,31 ge cal. 50,00
ki 0,23744 ki min! 0,033
R’ 0,2478 R? 0,999

Fuente: Elaboracion propia
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El modelo cinético que mejor correlacion tuvo para el
carb6n de cascara de naranja fue el modelo Pseudo-
segundo  orden, que  permiti6  demostrar
matematicamente que el proceso de adsorcién es el
resultado de una interacciéon del tipo quimico o
quimisorcion, al respecto Ning-Chuan et al. (2010)
demostré que el proceso de biosorcion siguid la
cinética del modelo pseudo- segundo orden. Liang et
al. (2009) encontraron que la ecuacion matematica que
describe el proceso cinético de la adsorcion que mejor
ajuste tuvo fue el modelo pseudo- segundo orden.

Asimismo, Pinzén y Vera (2009) mencionan que los
resultados obtenidos permiten corroborar que el
proceso de bioadsorcion de Cr (IIT) sobre cascaras de
naranja est4 controlado por reaccion quimica.

Isoterma de adsorcién

Las isotermas de adsorcion describen cémo interactia
los adsorbentes con el adsorbato estableciendo el
equilibrio entre los iones metalicos adsorbidos por el
adsorbente y los iones metélicos residuales en la
solucion durante la adsorcion en la superficie (Feng et
al,, 2010). La figura 4, muestra las isotermas de
adsorcién de Pb (II), el cual se incrementa con el
aumento de la concentracion de equilibrio y tiende a
acercarse a valores constantes

Isoterma de Freundlich
0

P w ¥l o D
Qo 9 )
50000 % & & &L

'b Al 53
-100,000'\’ # ’ o -

-150,000 /
-200,000

-250,000

Log ge

Log Ce

Figura 4. Ajuste deisoterma de Freundlich a la adsorcion de
Pb (II) usando cascara de naranja

Fuente: Elaboracion propia

Isoterma de Langmuir
3,000,000

2,000,000

Ce/qe

1,000,000

0
0,04560,1565 0,549 0,821 1,123

Ce

Figura 3. Ajuste de isoterma de Langmuir a la adsorcion de
Pb (II) usando cascara de naranja
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 5. Pardmetros de ajuste de los datos experimentales a
los modelos de isoterma de Langmuiry Freundlich

Modelo Modelo de
Langmuir Freundlich
R? 0,9237 R? 0,9734
Qmax 0,05457 Kr 09734
Kv 3,2923 1/m 0,4745
N 2,10748

Fuente: Elaboracion propia

Los valores de los parametros de las ecuaciones
matematicas y las correlaciones de las isotermas de
Langmuir y Freundlich, se muestran en la tabla 5, se
determind que el modelo que mejor describe el
proceso de adsorcion de los iones del Pb (II) es la
ecuacion de Freundlich, asumiendo que la superficie
del adsorbente es energéticamente heterogénea,
conformada por grupos de sitios de adsorciéon de
energias caracteristicas. También, en esta isoterma, se
considera que no existen interacciones laterales entre
las moléculas adsorbidas y que sdlo se adsorbe una
monocapa.

Corroborando este hallazgo, Tejada et al. (2016)
demostraron que el modelo que mejor describe la
adsorcién de Pb (II), para el zuro de maiz y cascara de
naranja sin modificar y modificado es ¢l de
Freundlich.

Comparacion entre las capacidades de adsorciéon
La tabla 6 muestra la comparacion entre las diferentes
publicaciones consultadas y las obtenidas en el
presente trabajo, con respecto a la capacidad de
adsorciéon de los iones de Pb (II), usando como
material adsorbente céscara de naranja.
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Tabla 6. Capacidades de adsorcion de Pb (Il) usando
cascarade naranja

Capacidad
de Método de Referencia
adsorcién  activacién
mg/g
. r Tejada et
49,98 ModificacionCaCl2 al. (2016)
748 Modificacién Sun-Kou et
’ HiPO4 al. (2014)
Modificacién Ning-chuan
56,18 y Xue-yi
CaClz (2012)
2786 Pirolisis de Abdelhafez
’ biomasa y Li (2016)
12.44 Tratamiento Lavado y
’ alcalino Oré¢, (2016)
. s g Ning-chuan
476,1 Hidrolisis 4cida et al. (2010)
R Herney y
237  Lratumiomo Enriquez,
° (2014)
Modificacién
478,5 Presepte
Hs;PO. estudio

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados de adsorcién en el presente estudio
muestra mayor capacidad de adsorcion de Pb (II), en
relacion a los obtenidos por Abdelhafez y Li (2016) y
Herney y Enriquez (2014) y Lavado y Oré (2016),
existiendo una similitud con lo obtenido por Tejada et
al. (2016). Por otro lado, con respecto a la capacidad
de adsorci6én presentado por Sun-Kou et al. (2014)
demuestran que la adsorciéon de plomo fue mayor con
el adsorbente activado con H3POu4, en comparacion al
presente  estudio, cabe mencionar que las
investigadoras usaron relaciones de impregnacion de
acido fosférico mucho mas altas.

Modelamiento matemético de la adsorcién del Pb
(IT) de las aguas del rio Anticona — Cerro de Pasco
La tabla 7 muestra los datos experimentales del
proceso de adsorcion del Pb (II) de las aguas del rio
Anticona-Cerro de Pasco, el contenido inicial del
plomo en las aguas del rio Anticona fue de 0,735
mg/L, luego de la adsorcion se redujo al 0,2354 mg/L,
reduciendo el 67,97%.

Tabla 7. Adsorcién del Pb (11) de las aguas el rio Anticona —
Cerro de Pasco

Ne Variable

de Independiente

Variable dependiente (mg/L)

t Bioadso Bioadso RBioadso

Exp PH min reién reion rcién
1 5 60 0,204 0,265 0,263
2 5 120 0,278 0,294 0,308
3 3 60 0,323 0,365 0,337
4 3 120 0,470 0,453 0,396

Fuente: Elaboracion propia

Modelo matematico decodificado a escala natural
% adsorcioén = 37,055+8,29pH — 0,1675t

La tabla 8 muestra la simulacién de la adsorcién de Pb
(IT) confirmando que el modelo matematico predice
satisfactoriamente ¢l proceso de adsorcion.

Tabla 8. Simulacion del proceso de adsorcion del Pb (11)

o, . o .
Nedeexp. Zi Za %oadsorcién %adsorcién

Experimento. Madela
1 3 60 53,53 51,88
2 5 60 66,8 68,45
3 3120 402 41,82
4 5 120 60,10 58,4

Fuente: Elaboracion propia

CONCLUSIONES

La méaxima capacidad de adsorcion de los iones Pb
(II) fue de 478,5 mg/L, representando el 95,7 % de
efectividad, demostrando que los grupos funcionales
como carboxilo, hidroxilo, carbonilo, y del érea
superficial de 1 626,44 m?/g, son los agentes primarios
de la adsorcion.

La céascara de naranja posee las caracteristicas
necesarias para ser considerada como un buen
adsorbente para la adsorcién de los iones de Pb (II),
por su alto como contenido de carbono fijo, su alta
disponibilidad y bajo costo, ademés es considerado
como un precursor amigable con el medio ambiente.
El estudio cinético mostr6 que la adsorcion es muy
rapida y puede alcanzar el equilibrio dentro de los 40
min, y los datos experimentales se adaptaron a la
ecuacion pseudo-segundo orden, y la isoterma que
mejor experimento fue de Freundlich.
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