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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion tiene como objetivo realizar un anélisis comparativo a base de
estudios cientificos relacionados con Isotermas de adsorcién de Freundlich y Langmuir con dos
tipos de bioadsorbentes ejecutados a nivel nacional e internacional mediante revision
bibliogréfica disponible en base de datos de reconocida divulgacion. Parte de la informacién
necesaria se encuentra a diferentes dimensiones de trabajo experimental, lo cual dificulta la
comparacién a dimensiones similares, por lo tanto, se tomé como valor referencial el porcentaje
de remocién de Pbh?* en estopa de coco y céascara de banano para la comparacién. Para evitar la
oblicuidad de publicacion, se comprendi6 investigaciones que aun no han sido publicadas en
revistas de alto impacto, por lo cual nos direcciona a estudiar sin un método o protocolo estandar,
de tal manera que, esto conlleva a obtener resultados fortuitos como lo evidenciamos en este
reporte. La eficiencia del proceso de adsorcion se estudio en varios parametros: datos relacionados
con caracteristicas fisicoquimicas, pH, concentracién, temperatura, tiempo, cinética de adsorcion
e isotermas de adsorcion de Freundlich y Langmuir. Se concluye que, de acuerdo con la revision
de datos, el modelo cinético suministrd resultados de mecanismo de reaccion pseudo-segundo
orden, asi mismo, los valores de las isotermas de adsorcién se ajustaron de mejor manera a la
Isoterma de Langmuir para ambos bioadsorbentes, presentando un coeficiente de correlacién R?
= 0,99 en estopa de coco y R?= 0,98 en cascara de banano. Los resultados muestran que la estopa
de coco y cascara de banano se pueden utilizar como adsorbentes de bajo costo para la eliminacion
de Pb?" en medio acuoso. Se recomienda expandir el estudio de la caracterizacion morfoldgica y
fisicoquimica de la estopa de coco y cascara de banano para comprender de mejor manera las

interacciones entre el adsorbato-adsorbente involucradas en el proceso.

Palabras clave: <QUIMICA>, <ADSORCION>, <PLOMO (Pb)>, <ESTOPA DE COCO
(Cocos nucifera)>, <CASCARA DE BANANO (Musa paradisiaca)>, <ISOTERMA DE
FREUNDLICH>, <ISOTERMA DE LANGMUIR>, <BASES DE DATOS>.
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ABSTRACT

The objective of this research is to carry out a comparative analysis based on scientific studies
related to Freundlich and Langmuir adsorption isotherms with two types of bio adsorbents
executed at a national and international level using previous studies. One part of the information
is found at different dimensions of experimental work, which makes it difficult to compare similar
dimensions, therefore, the percentage of removal of Pb2 + in coconut tow and banana peel was
taken as a reference value for comparison. To avoid similarity in the published research was used
that has not yet been published in high impact journals, this led us to study without a standard
method or protocol, which leads to obtaining fortuitous results as evidenced in this report. The
efficiency of the adsorption process was studied in various parameters such as data related to
physicochemical characteristics, pH, concentration, temperature, time, adsorption kinetics, and
Freundlich and Langmuir adsorption isotherms. It was concluded that according to the data
review, the kinetic model gave results of a pseudo-second-order reaction mechanism, likewise,
the values of the adsorption isotherms were better adjusted to the Langmuir Isotherm for both bio
adsorbents, presenting a correlation coefficient R2 = 0.99 in coconut tow and R2 = 0.98 in the
banana peel. The results show that coconut tow and banana peel can be used as low-cost
adsorbents for the removal of Pb2 + in an aqueous medium. It is recommended to expand the
study of the morphological and physicochemical characterization of coconut tow and banana peel

to better understand the interactions between the adsorbate-adsorbent involved in the process.

Keywords: <CHEMISTRY> <LEAD (Pb)> <COCONUT STOP (Cocos nucifera)> <BANANA
SHELL (Musa paradisiaca)> <FREUNDLICH ISOTHERM> <LANGMUIR ISOTHERM>
<DATABASE>
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INTRODUCCION

Los modelos de isotermas de adsorcion son aquellos que definen cual es la relacion que tiene la
cantidad adsorbida de un elemento o sustancia y su concentracion en un equilibrio determinado,
todo a una constante temperatura. Son disefios de gran importancia para una tarea especifica en
base a la correlacion de datos experimentales. Existen diversos modelos que se investigan acerca
de las isotermas de adsorcion con la finalidad de obtener informacién puntual e importante sobre
el proceso de adsorcion y varias propiedades que determinan la afinidad del adsorbente. Entre los
sistemas de adsorcion que son mas utilizados se pueden mencionar los mas importantes que son
el de Freundlich y Langmuir. Estos modelos nos permiten tener una descripcion variada de como

ocurre la adsorcién del adsorbato sobre el adsorbente. (Moreno et al., 2011, pp. 291).

Uno de los recursos renovables e indispensable para la vida de los seres humanos, animales y
plantas, es el agua. No obstante, con el pasar del tiempo, la contaminacién ha sido un factor que
ha conllevado a alterar propiedades fisicoquimicas debido a actividades antropogénicas, de tal
modo que, ésta se vuelve no Gtil para muchos de sus usos, e inclusive, ha llegado a convertirse en

vehiculo de polucion a los seres vivos gque la consumimos. (Castro, 2014, pp. 2-4).

Desde hace muchos afios atras se ha producido la remocién de metales pesados, pero hoy en dia,
se ha convertido en un grave problema en la sociedad, esto debido a las descargas en aguas
residuales que contaminan rios y mares de nuestro pais y de todo el mundo. Por este motivo las
actividades industriales de extraccion metaltrgica la han convertido en un vertedero habitual
mediante residuos quimicos, residuos radioactivos, aguas sin previo tratamiento y metales

pesados. (Castro, 2014, pp. 3-4).

La contaminacion por metales pesados, especificamente el Pb?* en medio acuoso, ha ido
incrementado a medida de desarrollo de nuevas industrias las cuales producen efluentes sin previo
tratamiento que se descargan en rios o causes, aumentando de esta manera el riesgo en la salud
de la poblacién por causa de organismos vivos presentes. De esta manera, se escoge la viabilidad
de realizar una revision bibliografica descriptiva — exploratoria acerca de la capacidad de
adsorcion de la estopa de coco y cascara de banano e isotermas de adsorcion en remocion de Pb?*
en medio acuoso, ya que se consideran desperdicios de bajo costo y su efectividad de utilizarlos

como una eleccidn factible tanto del punto de vida econémico como ambiental. (Pérez, 2019, pp. 5-7).



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

El Pb?* en medio acuoso es considerado un componente téxico a la salud humana como efecto de
contaminacién antrépica. ElI Pb?* incluso a bajas concentraciones puede originar diversos
problemas en el ser humano. Las fuentes antropogénicas habituales incluyen el uso perdurable de
pinturas, combustible que contienen altas concentraciones de Pb?*, la actividad minera y refinerias

en sus procesos de obtencion de derivados del petréleo.

La contaminacién por Pb?* en medio acuoso es un problema que ha incrementado en la actualidad
y como consecuencias ha conllevado a personas a padecer sintomas como dafios en el sistema
nervioso, encefalitis y cancer, incluso si el nivel de tolerancia es bajo; de esta manera es que

aumentan el nimero de pacientes contaminados por el consumo de estas aguas (Sanchez. 2019. pp. 9-
10).

En las plantas la contaminacion por Pb?* puede inhibir la actividad fotosintética, disminuyendo
el crecimiento de sus tejidos la sintesis de enzimas y ocasionar estrés oxidativo, ocasionado por

falta de agua y la baja disponibilidad de elementos nutricionales esenciales (Cruz y Jaci. 2018. pp. 64-
75).

La Organizacion Mundial de la Salud (2017) menciona que la salubridad y la calidad del agua
son fundamental para el desarrollo y el bienestar 6ptimo de los seres humanos, de tal manera que,
se hace necesario proporcionar acceso al agua potable como herramienta eficaz para promover la
salud, por lo tanto, la recopilacién de informacion de distintas fuentes bibliogréaficas nos permitira
conocer la eficiencia de adsorcion de la estopa de coco y cascara de banano en basados en
parametros que permitiran ser aplicados en proyectos experimentales para la remocion y

purificacion de aguas contaminadas por metales pesados, en este caso el Pb?* en medio acuoso.



JUSTIFICACION.

La utilizacion de metales pesados, incluido el plomo, favorece en gran parte al desarrollo de la
humanidad debido a son utilizados en gran nimero de actividades como la mineria, las industrias
de transformacion como: la elaboracién de insecticidas, pinturas, tuberias de agua, fertilizantes,
pesticidas y en el embalaje de alimentos. Segin Organizaciéon mundial de la salud (2019), el Pb?*
es un metal tdxico que se encuentra presente en medio acuoso, capaz de generar efectos negativos
en los seres vivos y el medio ambiente, esta incluido en la lista de los diez productos quimicos

causantes de graves problemas de salud publica.

El presente estudio permite determinar mediante las isotermas de adsorcién de Freundlich y
Langmuir en base a revision bibliografica exploratoria de datos experimentales, la capacidad de
adsorcion del Pb?* y la eficiencia en remocién de Pb?* en medio acuoso de la estopa de coco y la
cascara de banano mediante un analisis comparativo de los coeficientes de adsorcién de estudios
en diferentes bases de datos que permitiran conocer parametros como la cinética de reaccion, la
concentracion adsorbida después de la remocion del ion metélico y permitiendo saber las
concentraciones que se lograran llegar a limites permisibles de concentracién determinados en la

legislacion ambiental en el TULSMA en medio acuoso.

La investigacion se llevard a cabo mediante la compilacién de informacion existente en varias
bases de datos lo cual esto puede ser Util para investigadores que anhelan llevar sus conocimientos
al laboratorio, de esta forma el investigador podra contar con informacién puntual sobre remocién
de metales pesados en este caso Pb?* por medio de las isotermas de Freundlich y Langmuir
principalmente aplicando la estopa de coco y la cascara de banano dando a conocer su eficiencia

tomando en cuenta pardmetros necesarios para su remocién.



OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
Objetivo General
e Comparar la eficiencia de estudios basados en isotermas de adsorcion de Freundlich y
Langmuir de la estopa de coco y cascara de banano para la remocion de Pb?* en medio
acuoso.

Objetivos Especificos

e Realizar un andlisis exploratorio de informacién acerca de las caracteristicas fisicas y

quimicas de la estopa de coco y la cascara de banano.

e Elaborar las isotermas de adsorcion de Freundlich y Langmuir de la estopa de coco y la

cascara de banano para la remocién de Pb?* en medio acuoso.

e Determinar la eficiencia adsorcion de Pb?* en estopa de coco y cascara de banano

mediante la concentracion, variacion del tiempo y cinética de adsorcion.



CAPITULO I

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1 Antecedentes de la investigacion

Segun las investigaciones realizadas por Pérez y Ventura (2019, pp. 7-9) , en la propuesta de
disefio de un sistema de remocion de plomo en aguas, utilizando estopa de coco como medio
adsorbente, plantea tomar como medio comparativo las isotermas de adsorcion para evidenciar
variables que determinan los parametros y las condiciones necesarias en la relacién de las
concentraciones inicial y final de la adsorcion, asi mismo, obteniendo resultados 6ptimos con el
modelo de isoterma de Freundlich donde presenta mejor ajuste para los datos, e indicando una

alta afinidad en la captacion de plomo sobre el carbén activado de estopa de coco.

Los modelos de Freundlich y Langmuir son los mas utilizados para describir con éxito el
equilibrio de adsorcion; cuando se trabaja con residuos orgénicos. Por lo cual Castro (2015, pp.
15-17), nos indica en su investigacion que el uso de cascara de banano como proceso de
bioadsorcién para la retencion de metales pesados, plomo, en aguas contaminadas se comprob6
que la cascara de banano presenta un gran potencial para la remociéon de Pb?*, debido a los grupos
funcionales hidroxilos, carboxilos y alquilo presentes en su estructura molecular, este tipo de
residuo se puede considerar como una alternativa para el tratamiento de las aguas residuales con
contenido de ion de plomo debido a que la presencia de los grupos funcionales carboxilo,
carbonilo, sulfidrilo, fostato e hidroxilo, pueden contribuir a enlazar los contaminantes como el

plomo. @unxiong et al., 2009, pp- 534-535).

Estudios realizados en Isotermas de adsorcion de Freundlich y Langmuir con biomasa.

Segun estudios realizados en el afio 2019 por el Centro de ciencia e investigacion de materiales
en Japon y el Centro de excelencia para la investigacion de materiales avanzados, Arabia Saudita
(Awual, 2019, pp. 20-24), se realiz6 un estudio cinético con isotermas de adsorcion utilizando
biomasa para la remocién de Pb?*, la cual utilizaron las isotermas de Freundlich y Langmuir para
evaluar la eficiencia y la cinética de reaccion, asi como la influencia de la concentracion de los
metales. Los datos de la cinética correspondieron a una reaccion de segundo orden. En el
experimento comprobaron que la adsorcién se ajusta mejor al modelo de Freundlich y Langmuir

debido a que los metales fueron adsorbidos y recuperados posteriormente.



De acuerdo a la investigacién ejecutada por Garcés et al (2015, pp. 12-14) realizaron
investigaciones sobre la adsorcion de iones de metales pesados en aguas, realizadas a nivel
mundial, revelan la capacidad de adsorcion de diferentes biomasa residuales como la céscara de
platano, cascara de limon, cascara de naranja, quitosano, desechos de tallo de uva, entre otros. El
analisis de ajuste de los datos experimentales obtenidos en el proceso a los modelos de isoterma
de Freundlich y Langmuir permitieron estimar el grado de purificacion que puede ser alcanzado,
la cantidad de adsorbente requerido, y la sensibilidad del proceso respecto a la concentracion del
producto. Los modelos cinéticos permiten darle explicacion al fendmeno de adsorcion dentro de
un proceso especifico, estableciendo la velocidad con la cual los contaminantes son retirados del

medio acuoso.

Segln lo mencionado por Inga (2012, pp. 18-22), las isotermas de Freundlich y Langmuir
permitieron determinar la extension y factibilidad de la adsorcion a un pH neutro por el cual se
demostrd que las constantes resultaron Utiles para la evaluacion de la capacidad de adsorcion y el
ajuste de los parametros en las ecuaciones. Existen muchos modelos para describir el fendmeno
de adsorcidn de metales pesados, sin embargo, las isotermas mencionadas nos proporcionan datos

eficientes para comprender el fendmeno de adsorcion en biofiltros.

De acuerdo al estudio realizado por Romero-Gonzalez et al (2007, pp. 25-28), determinan que la
biomasa producida de los residuos industriales demuestran un gran potencial para la remocion de
Pb?* de soluciones acuosas. La experimentacion realizada involucra a varios factores como el pH,
la dependencia del tiempo y la capacidad de adsorcion. Las isotermas de adsorcion de Freundlich
y Langmuir fueron utilizadas para describir la biosorcion del Pb?*. Utilizaron como biomasa el
desecho agricola del Agave Tequilana Weber generados en la produccion de tequila, donde el
coeficiente de correlacion para la isoterma de Freundlich fue mucho mayor con respecto a la

isoterma de Langmuir.

Como lo menciona Cabrera (2017, pp. 15-20), los modelos matematicos de Freundlich y
Langmuir, son los que demuestran la capacidad de adsorcién maxima del bioadsorbente, en este
caso, el tomate de arbol, obteniendo resultados con correlaciones altas y una alta remocién de
Pb?* llegando a la conclusién de que este biofiltro posee una afinidad por los iones de plomo, pese
a que el estudio se realizd para remover también cromo, el bioadsorbente obtuvo una mayor

capacidad de remocidn sobre el plomo que por el cromo.



1.2 Marco Teorico

1.2.1 Remocion de metales pesados

Los metales pesados son considerados como un grupo de alto riesgo para la salud humana al ser
no biodegradables, resultandos téxicos a concentraciones minimas y su capacidad para
reagruparse en diferentes organismos. La remocién de estos y la recuperacion en medio acuoso
ha sido aludido en muchas publicaciones donde se utiliza varias combinaciones de metales
pesados y biofiltros. Estos metales son considerados como un grupo de alto riesgo para la salud
humana al ser no biodegradables, resultandos toxicos a concentraciones minimas y su capacidad
para reagruparse en diferentes organismos. Aun asi, existen ventajas que evidencian la viabilidad
de usar métodos que hoy son mucho mas econémicos que el uso de métodos tradicionales,

nombrando asi algunos como:

e Lautilizacion de recursos renovables gue son manufacturados a bajo precio.

e Poseen una alta capacidad de retener iones metalicos de manera eficiente y a corto tiempo.

e Tienen la suficiencia de tratar grandes volimenes de agua contaminada, debido a el corto
tiempo de accion durante el proceso.

e Se invierte poco capital.

e Laremocion se da bajo pardmetros o condiciones fisicoquimicas, donde se incluye el pH,
la temperatura y cinética de reaccion.

e Los bioadsorbentes tienen la capacidad de reducir en gran porcentaje metales a grandes

vollimenes de solucion.

(Reyes et al., 2006, pp. 61-62)

1.2.2 Plomo

El plomo (Pb) es un metal pesado, de nimero atbmico 82, se encuentra en la corteza terrestre o
también en el ambiente, esto se debe a fuentes fijas o mdviles causadas por actividades
antropogénicas o naturales. Presenta un aspecto gris y es usado con frecuencia con fines
industriales. Dentro de la actividad minera, se puede extraer facilmente de varios minerales para
obtener, sulfuros de plomo, carbonato de plomo, sulfato de plomo, cromatos, arseniatos y otros.

Se obtiene para la elaboracion de pinturas y compuestos liberados al aire en la combustion del



carbono y aceite. En forma de particula puede viajar a grandes distancias, contaminandose

también suelos, rios, lagos y lagunas (Rodriguez., 2016, pp. 252-254).

Sus is6topos son: 204, 206, 207 y 208, varios compuestos que contienen plomo presentan mayor
solubilidad en el agua tales como: el acetato de plomo (PbC;Hs0.), acetato de plomo hidratado
Pb(CH3C00)..3H0, el cloruro de plomo (PbCl.), el nitrato de plomo (Pb(NOs),) y el subacetato

de plomo (Pb2C4HsOg) (inga, 2012, pp. 26-27).

1.2.2.1 Propiedades del plomo

El plomo pertenece al grupo IV A de la tabla periddica, forma compuestos por lo cual su estado
de oxidacion es 2*y 4*, el mas comun es 2*. Este metal es anfotérico, de esta manera forma sales,
entre ellas las plumbicas y plumbosas. No se corroe al aire, agua y suelo facilmente, no obstante,

puede producir una capa que protege a varias sales insolubles de plomo (Andrade, 2019, pp. 30-32).

El plomo es extraido del mineral llamado galena, que contiene un 80% de plomo y un 20% se
encuentra como sulfuro de plomo. EI plomo es utilizado para obtener nitrato de plomo (1) en la
elaboracion de explosivos especiales como la azida de plomo Pb (N3)2, en pigmentos de pinturas
que contienen el ion metalico. El Pb?* es aleado con el antimonio para tipos de imprenta, embalaje
de papel de plomo, revestimiento de cdmaras en la produccién de acido sulfurico, como aditivo
en la industria del vidrio y en la industria de jebes. El Pb?* y Pb** es utilizado como protector de
rayo X y radiacibn gamma. (Rodriguez., 2016, pp. 255-256). Las caracteristicas del Pb?* van a ser
detectadas de acuerdo a la concentracion por la cual el cation se encuentra en solucion, de tal
manera que, a bajas cantidades resulta ser muy toxico para la salud, es un cation incoloro en
solucién y cuando se encuentra a pH menores a 7, imposibilita el cambio del estado cuantico del

electrdn, lo que dificulta la visualizacion de longitudes de onda en el espectro visible (Cuizano et al,
2010, pp. 124-126).

Tabla 1-1: Propiedades fisicas del plomo en el ambiente.

Estado ordinario Sélido

Densidad 11340 kg/cm?
Punto de fusién 600,61 K (327 °C)
Punto de ebullicion 2022 K (1749 °C)
Entalpia de vaporizacion 177,7 kd/mol
Entalpia de fusion 4,799 kJ/mol



Presion de vapor
Temperatura chica

Modulo de compresibilidad
Estructura Cristalina

Calor especifico
Conductividad eléctrica
Conductividad térmica
Madulo eléstico

Madulo de cizalladura
Coeficiente de Poisson

Velocidad del sonido
Fuente: (Andrade, 2019, pp. 33-34)

4,21 * 107 Pa a 600k

7,196 (-266 °C)

46 GPa

Cdbica centrada en las caras
129 J/(K kg)

4,81 * 108 S/m

35,3 W/(K-m)

16 GPa

5.6 Gpa

0.44

1260 m/s a 293,15 K (20 °C)

Tabla 2-1: Propiedades quimicas del plomo en el ambiente.

Nombre

Simbolo

NUmero

Serie quimica

Grupo

Periodo

Bloque

Masa atomica
Configuracion electronica

Dureza Mohs
Fuente: (Andrade, 2019, pp. 33-34)

1.2.3 Adsorcion en disoluciones acuosas

Es el proceso mediante el cual las particulas de sustancias o iones se adhieren a la superficie o
incluso poros de una sustancia que se encuentra en estado sélido llamada adsorbente. La adsorcion
es el principio por el cual se fundamenta la instalacion de filtros industriales, para remover
sustancias quimicas indeseables en liquidos. Es un proceso que permite la captacion activa o
pasiva de iones metalicos en medio acuoso. El uso de la remocion de contaminantes en medio

acuoso es una via que evita problemas subsecuentes como la generacién de lodos quimicos, lo

Plomo

Pb

82

Metales del bloque p
14

6

p

207.2u

[Xe] 652414501962
15



que conlleva a generar un uso alternativo a materiales que hoy en dia se desecha en nuestros

hogares (Tovar et al., 2015, pp. 110-111).

1.2.4 Fendmenos de adsorcion

Hay que tener en cuenta el equilibrio de fases para poder valorar los fenémenos de adsorcion, el
contacto que tienen del adsorbato y el adsorbente a una determinada temperatura, dependiendo
de aquello se podréa evaluar dicho fendmeno en la relacidn que tienen las concentraciones entre la
fase solida y el medio acuoso donde ocurre la reaccion (Doménech, 2006, pp. 46-47). La gran parte de las

isotermas obedecen a la ecuacion siguiente:
Ci,s = KFCZ:LA
Donde:
K = Constante de adsorcion de Freundlich
n = Constante empirica del sistema de adsorcion.
Ci.,a= Concentraciones de las especies en sélido (S), adimensional, ya que representa actividad

Los tipos de isotermas estan definidos conforme el valor de n. Si n<1, tan pronto como aumenta
la concentracion del adsorbente en la solucion, resulta mas dificil la sorcién. Si n=1, a medida
gue exista un aumento en la concentracion de la especie disuelta, aumenta la concentracion en
este caso de la especie solida y la adsorcidn sera mas favorable. Existen casos por la cual n puede
ser mayor a 1, donde puede intensificarse la adsorcion gracias a que las primeras moléculas en

contacto son modificadas, y, por lo tanto, se intensifica la adsorcion (Doménech, 2006, pp. 46-47).
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Figura 1-1: Pendientes de isotermas con respecto al valor de n
Fuente: (Doménech,2006, pp. 47).

1.2.5 Isotermas de Adsorcién

Las isotermas de adsorcion describen el equilibrio que existen en el equilibrio del sorbato en
disolucion y el adsorbente, donde la concentracion del soluto esta expresada en unidades de masa
(ppm. mg de soluto/L o también en unidades molares mm/L), dicha concentracién del soluto en
fase liquida estd expresada como masa adsorbida de cierto soluto por unidad de masa del
adsorbente (mg soluto/g adsorbente) (Cruz y Jaci., 2018, pp. 18).

1.2.6 Tipos de Isotermas de Adsorcién

El equilibrio descrito por la adsorcion de un material en una superficie a temperatura constante
estd determinado por las isotermas de adsorcién o también llamadas isotermas de sorcién, lo cual
puede evidenciar la cantidad de material que se encuentra unido a la superficie (el sorbato) como
una funcion del material presente en el gas o en la disolucién. Son obtenidas a partir de datos para
posteriormente analizar su correlacion y regresion. Cabe recalcar que los resultados que se
obtienen se afirman con el calculo realizado de las isotermas tedricas, esto quiere decir que la
interpretacion obtenida de las cinéticas se debe apoyar con las resultantes de las isotermas de
adsorcion, indicando si es de primer orden el fendmeno dado o de segundo orden en los casos que

puedan presentarse en los resultados (Garcia et al, 2019, pp. 123-124).
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Figura 2-1: Principales tipos de isotermas de adsorcion
Fuente: (Garcia et al, 2019, pp. 123-124)

1.2.7 Adsorcién

La adsorcién es el proceso en la cual una sustancia, ya sea liquida o gaseosa, se adhiere a la
superficie de un sélido. Dicha sustancia que se fija en la superficie recibe el nombre de adsorbato

y la fase que la retiene es llamada adsorbente (Herrejon y Rodriguez, 2008, pp. 12-13).

Los procesos fisicoquimicos de adsorcion estan comprendidos por un proceso heterogéneo de
contacto entre un bioadsorbente de origen natural y el metal pesado en forma de ion en medio
acuoso. No se puede pretender una sola teoria que explique estos procesos de adsorcion, la razén
por la cual es debido a que el adsorbato y el adsorbente poseen propiedades fisicas y quimicas
muy distintas. El adsorbente tiene un efecto por el cual el proceso de adsorcién se basa en su
composicion quimicay estructura fisica, siendo variada y heterogénea. Tampoco se puede hablar
de adsorbentes polares o apolares. Por esta razon, si los biofiltros contienen sustancias que pueden
contribuir o favorecer el proceso de adsorcion, se alcanza el resultado adsorptivas transcurso de

la remocidn (vilion, 2013, pp. 8-9).
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1.2.8 Termodinamica de Adsorcion

Para desarrollar un proceso con un modelo eficaz y preciso para la remocion de contaminantes en
medio acuoso, los investigadores utilizan parametros como: la cinética de adsorcion, el equilibro
de sorcion y las ecuaciones termodindmicas, requisitos basicos esenciales. De tal manera que la
termodinamica de adsorcion permite observar una compensacién o descompensacion de entalpia

0 entropia en la reaccion quimica. (Anastopoulos y Kyzas, 2016, pp. 174)

1.2.8.1 Energia libre de Gibbs

La energia libre de Gibbs (AGo) nos indica cuan espontanea es la reaccion quimica, calculandose

de la siguiente manera:

AGo = -RTInK

Donde:

R = Constante universal de los gases.

K = Es la constante en equilibrio.

La energia libre de Gibbs tiene como resultado valores positivos y negativos, por la cual confirma
la espontaneidad o no espontaneidad del proceso de adsorcion. EI cambio en entalpia (AHo) indica
si existe liberacion de energia o hay succion en la adsorcion, lo que demuestra si es un proceso
exotérmico o endotérmico. Otro parametro para conocer en termodinamica de adsorcion es el
cambio de entropia (ASy), de tal manera que expresa si la aleatoriedad aumenta (valores positivos)

o disminuye (valores negativos), en el proceso de adsorcidn. (Anastopoulos y Kyzas 2016, pp. 175).

Los estudios termodindmicos de adsorcién se calculan mediante ecuaciones, pero en la mayoria
de los estudios, los autores que investigan el proceso de adsorcion por medio de la termodindmica
toman como valor referencial el coeficiente de correlacion R2. Para estimar el valor de la energia
libre de Gibbs, tomamos como dato K (variable de constante en equilibrio). Si usamos AGy, se
estima el K. como constante en equilibrio obtenido de la Isoterma de Langmuir. El céalculo de

AGoen la Isoterma de Langmuir es factible para adsorbatos o adsorbatos neutros que poseen una

13



carga muy débil. Se determina como resultado que la variable K se muestra de manera

adimensional multiplicando este valor por el nimero de unidades de moles por litro de solucidn.

(Anastopoulos y Kyzas 2016, pp. 175-176)

De tal manera que la energia libre de Gibbs es calculada por la siguiente ecuacion:
- Ky, mol
AGo = -RT In [ye x (2]
Donde:

y. = Coeficiente de actividad

K. = Constante de equilibrio de la isoterma

Los valores que se utilizan para los modelos de ecuaciones termodinamicas son C. (mg/L) y Qe
(mg/g) que son las concentraciones en fase liquida y la cantidad de soluto adsorbida en el
equilibrio, respectivamente, b (L/mol) del modelo de isoterma de Langmuir, Q/C. es la
proporcion donde Q. es adsorbido debido a la concentracién (mg/L) y Ce es el residuo debido a
la concentracion en solucion (mg/L), Qm es calculado de las constantes de Langmuir y es la
capacidad maxima de adsorcion en mg/g y b en unidades de L/mg, Ko puede ser evaluado

graficando In (Q¢/Ce) Versus ge (Anastopoulos y Kyzas 2016, pp. 175-177).

1.2.9 Simulacion Computacional

La simulacion computacional permite al investigador desarrollar modelos que permitan posibilitar
la obtencidn de informacion necesaria acerca de sistemas moleculares y como estos actlan. La
computacion permitiria obtener métodos debidamente formulados por la cual pudieran

implementarse con bajo costo y un tiempo razonable (Polzellay Lodeyro., 2015, pp. 569-570).

La simulacion de isotermas de adsorcion también permite al investigador explicar interacciones
que tienen las moléculas interpretado por la animacion computacional. De esta manera se conoce
la eficiencia de bioadsorbentes y como estos actllan en medio acuoso, permitiendo conocer el
porcentaje de producto obtenido y cdmo se comporta en la reaccién, de esta manera por medio de

las isotermas de Freundlich y Langmuir se permitira clasificar al bioadsorbente usado (Polzella y

Lodeyro., 2015, pp. 148-149).
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La simulacion computacional a lo largo de los afios ha sido una via accesible para los
investigadores el conocer y explicar cdmo suceden dichas interacciones moleculares que a la vista
del ser humano es imposible notarse. No obstante, hay varias aplicaciones donde la simulacion es
aplicada en representaciones gréficas del proceso de remocion de contaminantes en aguas
residuales y controlar el avance de la remocion al utilizar modelos mateméticos como el de

Freundlich y Langmuir (Guevara et al, 2016, pp. 148-150).

"¥=-0.370424, V= 6350574
fde Adsorbete Adsorbent Adding Isotherm Help
New Dats ||[ Asatyna /

Practical values /

Figura 3-1: Curvas tedricas de Langmuir (negro), Freundlich (rojo), Tempkin (verde), y los puntos
analizados (azul).

Fuente: (Guevara et al, 2016, pp. 149)

1.2.10 Modelos matematicos de Freundlich y Langmuir

La evaluacion del equilibrio de adsorcion de un sistema adsorbato y adsorbente se valora por las
isotermas de adsorcién de Freundlich y Langmuir utilizando los modelos matematicos,
obteniendo de esta manera puntos experimentales que caen en las gréaficas donde estos nos
permiten obtener datos estadisticos que son necesarios para el analisis de la gréafica tedrica de los

modelos de las isotermas (Aguirre et al., 2011, pp. 7-14).

Cuando el equilibrio no se alcanza, indica que no esta saturado el adsorbente en las gréaficas de
isotermas, esto quiere decir que, absolutamente toda la superficie no ha alcanzado a encubrirse
con el adsorbato y por medio de los modelos matematicos se observa y relaciona que isoterma

tiene mas eficiencia en la remocion. (Alatriste et al. 2016. pp 144-145).
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Para representar las isotermas de adsorcion se propone diversos modelos matematicos de los
cuales los mas utilizados son el de Freundlich y Langmuir, pero también existen otros modelos
como el de BET (propuesto por Stephan Brunauer, Paul Emmett y Edgard Teller) y el modelo de

Redlich Peterson (cabrera, 2017, pp. 63).

1.3 Bases conceptuales

1.3.1 Teoria de Isotermas

La palabra adsorcién y remocion de metales pesados tiene una alta correlacion con las isotermas
de adsorcion por la cual existe una determinacion de varios parametros entre ellos “q”, existente
en las ecuaciones que miden la capacidad de adsorcion del adsorbato y del adsorbente, este Gltimo
expresado en mg de sustrato/ g del adsorbente, y el parametro “C” la cual expresa la cantidad de

adsorbato en la solucién después de haber llegado al equilibrio en el proceso de adsorcién (Lazo
etal. 2008, pp. 4-6).

1.3.2 Mecanismo de adsorcion sorbato-adsorbente.

Este proceso ocurre en varias etapas consecutivas que se encuentran comprendidas para el proceso
de adsorcion donde la fase del adsorbato se acerca o se adhiere a la superficie del adsorbente,
luego de esto, viaja por medio de una estructura porosa a varios sitios activos que se encuentran
ubicados en la superficie interna de los poros del adsorbente. Finalmente se produce el fenémeno
de adsorcion, en la cual el adsorbato es retenido en sitios activos para asi poder moverse a través

de la difusion superficial (aylas, 2018, pp. 8-9).
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Figura 4-1: Mecanismo de adsorcion de adsorbato por medio de la estructura

microporosa del adsorbente.
Fuente:(Aylas, 2018, pp. 8-9)

1.3.3 Tipos de Adsorcidn

1.3.3.1 Adsorcion fisica

Es el contacto que existe entre la superficie del adsorbente y el metal que se encuentra producido
mediante fuerzas de atraccion electrostatica o de Van der Waals. Normalmente este proceso, se

presenta en la adsorcién para la remocion de diversos materiales (vega & Gracia, 2015, pp. 190-191).

1.3.3.2 Adsorcién quimica

La adsorcién quimica es la interaccion quimica que se produce entre el sélido y la sustancia
adsorbida. Las fuerzas covalentes representan un papel importante debido a que es llevada a cabo
cuando la sustancia se une a la superficie (Hayeeye et al, 2014, pp. 189-181).

1.3.3.3 Diferencias entre adsorcion quimica y adsorcion fisica

Tabla 3-1: Diferencias entre Fisisorcion y Quimisorcion.

Fisisorcion Quimisorcion
- En la fisisorcion las especies que - Lasespecies que interaccionan cambian
interaccionan mantienen su estructura, su estructura con respecto al material

quiere decir que conservan su identidad.

17



precursor, por lo tanto, las especies

cambian su forma.

- Siincrementa la temperatura se reduce la = -  Si incrementa la temperatura, ayuda en la
adsorcion, esto quiere decir que es un adsorcion, lo que es un proceso
proceso reversible. irreversible.

- Laadsorcion toma cualquier lugar en - Laadsorcion se lleva en puntos
cualquier parte del adsorbente. especificos en la superficie.

- Existe la formacion de una monocapa o - Se forma una monocapa.
multicapa.

- Los enlaces son mas débiles. - Enlaces mas fuertes de corto alcance.

- Carecen de reacciones tales como: - Existen reacciones de disociacion,
descomposicion y neutralizacion. catalisis, reconstruccidn.

Fuente: (Aylas, 2018, pp. 8-9)

1.3.4 Implicacion ambiental

La reaccién por la cual las moléculas de adsorbato son unidas mediante enlace quimico del
adsorbato a la fase adsorbente se llama adsorcidn quimica. Para tener éxito en la remocion metales
pesados en medio acuoso, dependera mucho de la naturaleza del adsorbato y el adsorbente.
Dependiendo de la interaccidon que ocurra en la interfase en medio acuoso, la isoterma puede
ajustarse a modelos con valores generales. Normalmente son utilizadas las isotermas de
Freundlich y Langmuir para la analizar la reaccién que existe entre un sélido y el medio acuoso,
o también son aplicables entre un medio gaseoso y solido. La superficie del bioadsorbente
contienen un gran numero de porosidades en su superficie, llamados sitios de adsorcion, por lo
cual las moléculas del adsorbato se acomodan a estos lugares en la superficie del adsorbente. En
una fraccion definida, los sitios ocupados estan representados como 6 (grados de recubrimiento)

mientras los espacios libres en la superficie del s6lido se representan como 1 — 6 (Doménech, 2006, pp.
48-49).
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A V's solido

Figura 5-1: Representacion gréafica de lugares de la superficie del
adsorbente donde se organizan las moléculas de adsorbato.

Fuente: (Doménech, 2006, pp. 48)

1.3.,5 Biosorcion

La biosorcion estd descrita como la supresion, mediante materiales que carecen de vida, de
metales pesados en medio acuoso. Es un proceso econémico debido a que usa biofiltros naturales
como algunos desechos organicos (cascara de arroz, marlo de maiz, estopa de coco, salvado de
soja, cascara de banano, cascara de naranja, cascara de limon, cascara de pifia, etc). Existen varios
métodos eficientes para la eliminacién de metales pesados, como pueden ser: 6smosis inversa,
precipitacion quimica, intercambio iénico, por lo que son procesos importantes utilizados en
industrias para la remocién de metales pesados. Por lo tanto los biomateriales que se utilizan en
estos procesos, reaccionan en un corto periodo, produciendo resultados favorables en la

investigacion (sala et al. 2010. pp 113-114).

Figura 6-1: Mecanismos implicados en la biosorcion
Fuente: (Ancalla y Huanca, 2020, pp. 7)
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1.3.6 Isoterma de Freundlich

El modelo de Freundlich es vélido para superficies heterogéneas y predice un aumento en la
concentracion de las especies iénicas adsorbidas en la superficie del sélido cuando aumenta la
concentracion de determinadas especies en la fase liquida. EI modelo implica que la energia de
adsorcion disminuye exponencialmente en el punto final de los centros de adsorcion de un
adsorbente (aratjo et al. 2018, pp. 13). El modelo de Freundlich se puede describir mediante la siguiente

ecuacion:
1
InQ, =InKp + ElnCe

Donde:

Kr = Constante relacionada con la capacidad de sorcion del adsorbente, indicativa de la afinidad

entre las especies.

n = Constante relacionada con la intensidad de sorcion, indicativa del efecto de la concentracion

de metales.

1/n nos muestra la intensidad de la adsorcion mientras que Ke y n estan determinadas por la gréafica

lineal de In Q¢ versus In C

(Ogechukwu, 2015, pp. 66-67)

1.3.7 Isoterma de Langmuir

El modelo de Langmuir se basa en el supuesto de que todos los sitios de adsorcion son "igualmente
activos", la superficie es energéticamente homogénea y se forma una cobertura de superficie
monocapa sin interaccion entre las moléculas adsorbidas. Ademas, hay un cambio de energia libre
para todos los sitios de adsorcion considerando que no hay interaccion adsorbente-adsorbato

(Aradjo et al. 2018, pp. 12-13). El modelo de Langmuir se describe mediante la ecuacion linealizada:

Ce_ Ce, 1
Qe OQm  Qupb

Donde:
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Qe = Cantidad de adsorbato que puede ser absorbida por una unidad de masa del adsorbente en

equilibrio (mg.g?).
Ce = Concentracion del metal en solucion al equilibrio.
Qm = Capacidad maxima de adsorcion

b = Constante de Langmuir, la cual es relacionada entre la afinidad del adsorbente y al adsorbato.

1.3.8 Constante de distribucién

La constante de distribucion es aquella que representa una relacion directa entre las
concentraciones del medio acuoso y el sdlido. En general se estd expresada como:
Cis

Kg=—=
Cia

Las expresiones Cis y Ciason concentraciones de las especies en solido (S) y en medio acuoso
(A), normalmente estas constantes no tienen dimensiones, ya que representan actividades. Dicha
relacién depende mucho de los sistemas acuosos de interés ambiental suelen ser muy diluidos,
por lo cual se puede considerar el coeficiente de actividad una sustitucién aceptable de
concentracion en disolucion. El adsorbato en fase sdlida si debe expresarse en mg/kg, mientras

que la concentracion en fase acuosa se expresaria en mg/L. De esta manera, K esta dado en L/mg
(Doménech, 2006, pp. 49-51).

1.3.9 Coco (cocos nucifera)

El coco es un fruto carnoso de mide aproximadamente de 20 a 30cm de longitud, presentando una
forma ovoidal y que puede llegar a pesar mas de 2kg. Presenta una parte externa fibrosa que es el
mesocarpio y otra parte interna que es el endocarpio, donde encontraremos también el
endospermo adherido, de color blanco y agradable olor. Dicha pulpa puede ser ingerida
incluyendo en su interior una cavidad central que contiene un liquido transparente y azucarado
conocido como agua de coco. Perteneciente a la familia de las palméaceas, por la cual se obtiene

varios productos entre los cuales encontramos, abrigos, bebidas y como fuente de alimento (Larios,
2019. pp 20-21).
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Figura 7-1: Morfologia del coco nucifera.

Fuente: (Larios, 2019, pp. 20-21)

1.3.10 Banana (musa paradisiaca)

La céscara de banano cuando es molida se llega a obtener un polvo bastante fino, este tiene la
capacidad de remover metales pesados en medio acuoso por medio de un proceso de bioadsorcion,
de manera econdémica y eficiente. Normalmente se realiza estos procesos mediante carbon
activado, que es un producto industrial adsorbente que retiene sobre su superficie, un porcentaje
de estos metales, llegando a obtener aportaciones positivas al medio ambiente. Dichas moléculas

tienen la facultad de atraer carga positiva de los metales pesados (Annadurai, 2018, pp. 185-186).

Figura 8-1: Morfologia de la planta de banano.

Fuente: (Alban y Del Rosario, 2014, pp. 5)
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1.3.11 Componentes quimicos de la cascara de banano y estopa de coco

La cascara de banano igual que la estopa de coco, principalmente contiene compuestos quimicos

como: hemicelulosa, celulosa y pectina, los cuales se detallan de la siguiente manera:

1.3.11.1 Hemicelulosa

Es un heteropolisacarido que forma parte de la composicion quimica, de esta manera, conforma
aproximadamente la tercera parte de los carbohidratos lefiosos de otras plantas. La hemicelulosa
se encuentra formada por unidades de glucosa, xilosa, arabinosa, descartando la celulosa, forma
parte de las paredes celulares de las plantas y el método de extraccion se lo realiza mediante

hidrolisis acido o enzimatica (Castro, 2015, pp. 53-54).

H H OH
H/m © o oH H\H
oH HJl N o—
OH

Figura 9-1: Estructura quimica de la hemicelulosa.
Fuente: (Castro, 2015, pp. 53-54).

1.3.11.2 Celulosa

Es un homopolisacérido cadenas extensas que carece de ramificaciones de B-D-glucosa, a
diferencia del almidon, este tiene grupos -CH,OH las cuales van de manera alterna por encima y
debajo del plano espacial de la molécula. De tal modo, la carencia de cadenas laterales permite la

formacidn de estructuras rigidas por medio de las moléculas de celulosa (castro, 2015, pp. 53).

CH,OH H OH CH,OH H OH
0 0
H/u o— /on H\H H/u o— /o H\H
OH H H 0—\OH H H 0—
H H d H H d
H OH CH,OH H OH CH,OH

Figura 10-1: Estructura quimica de la celulosa.
Fuente: (Castro, 2015, pp. 53)

23



1.3.11.3 Pectina

La pectina determina el grado de disponibilidad y porosidad en la superficie de la biomasa que
actla en la biosorcién del medio, de tal modo que, proporcionan superficies que se encuentran
cargadas que regulan el pH y el balance idnico en la reaccidn. Constituyen el 30% de la masa

seca de la pared celular de los vegetales (Castro, 2015, pp. 54).

i Ok
O ] o
! H
0
COOCH, H OH £00CH, H o4 COOCH,

Figura 11-1: Estructura quimica de la pectina
Fuente: (Castro, 2015, pp. 54).

1.3.12 Variables que afectan los procesos de adsorcion

Existen diferentes variables que afectan los procesos de adsorcion, entre los cuales estan:

1.3.12.1 pH

En medio acuoso las propiedades de la superficie del adsorbente dependen del intercambio que
existe en los compuestos superficiales y el agua. En este proceso los complejos son ionizados en
medio acuoso por reacciones quimicas en la cual existe aceptacion y donacion de protones, dichas
interacciones que ocurren en este proceso dependen de la especie ionica localizada en el medio
acuoso (Ramos, 2017. pp 161-163). EN la especiacion, el Pb?* se forma de manera predominante a pH <
4y los iones Pb(OH)* son formados a partir de pH > 4, por la cual se produce un mayor porcentaje
de Pb(OH)* a pH=8, por lo que a partir de este pH mencionado ya se empezaria a precipitar como
Pb(OH).: y a partir de pH = 11.4 la mayor parte del plomo se encontraria como Pb(OH).°, y lo
sobrante quedaria como Pb(OH)* Y Pb(OH)s", por ultimo, si el pH=13 se formaria el Pb(OH)s",

encontrandose en mayores cantidades que los compuestos anteriores (Ramos, 2017. pp 162-164).
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Figura 12-1: Diagrama de especiacion del Pb2+ en solucién acuosa.
Fuente: (Ramos, 2017, pp. 164)

1.3.12.2 Temperatura

La temperatura influye en el equilibrio de adsorcion, representa un decrecimiento a temperaturas
superiores a 35°C, esto quiere decir que a medida que aumenta la temperatura disminuye la
capacidad de adsorcidn. Es un proceso exotérmico, por la cual las moléculas adsorbidas tienen la

energia suficiente para dominar la atraccién y se retire de esa superficie de adsorcion (Ramos, 2017,

pp. 162-167).

1.3.12.3 Concentracion de Adsorbente

En medio acuoso la concentracion del adsorbente es de gran importancia en la remocion de
metales pesados. Los s6lidos adsorbentes deben tener un area superficial de contacto por la unidad
de masa del adsorbente, eso quiere decir que el adsorbente tenga porosidad. La porosidad esta
comprendida por la materia organica que se usa para prepararlo, para posteriormente su
activacion. De esta manera, los materiales porosos, en el momento de seccionarse constituiran
particulas de menor dimension, ayudando a la capacidad de equilibrio con el tamafio de la

particula (Ramos, 2017, pp. 157-159).
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1.3.12.4 Inferencias de sustancias

La disposicion sincronica de dos o méas sustancias en medio acuoso durante el proceso de
adsorcion, puede llegar a estar alterado con respecto a las condiciones de equilibrio de adsorcion,

por la mutua interaccion entre los componentes presentes en la reaccion (inga, 2012, pp. 24-25).

1.3.13 Modelos cinéticos de adsorcion

Esta descrita como la velocidad en la cual cambia la concentracién del adsorbato con el transcurso
del tiempo hasta llegar al equilibrio. El orden de reaccion describe la remocion del metal mediante
el bioadsorbente de estudio. La cinética de adsorcion se encuentra limitada debido a los

mecanismos de transporte de masa y las propiedades que tienen el adsorbente y adsorbato (Aylas,
2018, pp. 11-12)

1.3.13.1 Modelo cinético de primer orden

Esta basado en la teoria de suposicion en la cual los iones metélicos ocupan un sitio o lugar de
adsorcion en la superficie del material adsorbente, por lo que, en términos de cinética de reaccion,

la ecuacion se expresa de la siguiente manera:

ky
2.3030

log(q. — q¢) = log(q.) — t

Donde:
ge = Cantidad de soluto adsorbido en el equilibrio por unidad de masa de adsorbente, (mg.g?)

gt = Cantidad de soluto adsorbido en el equilibrio por unidad de masa de adsorbente al tiempo t,
(mg.g?)

k; = Constante de velocidad de primer orden, (min-t)

(Tejada et al, 2012, pp.14)
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1.3.13.2 Modelo cinético de segundo orden

Esta basado en la suposicion de que el adsorbato es adsorbido en dos sitios activos del biofiltro.
Este modelo fue desarrollado para especificamente procesos de adsorcion quimica entre el
adsorbato y el adsorbente, y se basa en la capacidad de sorcion del sélido, la ecuacion se expresa

de la siguiente manera:

Donde:

ge = Cantidad de soluto adsorbido en el equilibrio por unidad de masa de adsorbente (mg.g?)

gt = Cantidad de soluto adsorbido en el equilibrio por unidad de masa de adsorbente al tiempo t,
(mg.g?)

k. = Constante de velocidad de segundo orden, (g.mg*.mint)

(Tejada, 2012, pp. 14)

1.4 Base legal

La Organizacion mundial de la salud (2018), en su cuarta edicién publicada recientemente, indica
un valor de 0.01 mg/I (10ug/1), es un valor provisional, ya que el valor de referencia se lo calcula
por medio de una cuantificacidn alcanzable y a la existencia de validacion que estan consideradas
sobre los riesgos que realmente ocurren en las personas a bajas concentraciones, que son relativos
a la capacidad cancerigena del plomo. No deberia permitirse méas instalaciones o fuentes que
contengan plomo, tales como, soldaduras de plomo, tuberia a base de plomo, es recomendable
utilizar accesorios que estén fabricados a base de aleaciones con bajo contenido de plomo. Este
metal es considerado dentro de las cuatro categorias contempladas en los estandares de la calidad

ambiental.

La Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA) y Union Europea (UE), indican
que el limite permitido de plomo en el agua potable y en aguas superficiales que son destinadas
al consumo humano, es de 0.010, 0.015, y 0.010 mg/L*, mencionando asi de esta manera que, el
limite méximo permitido en la descarga debe ser menor que el permitido en los sistemas de

alcantarillado (porras y Martinez, 2019, pp. 21-26).
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En el afio 2016, la normativa internacional la Agencia de Proteccion Ambiental, estableci6 en su
documento el limite permitido de plomo en agua potable, lo cual establece limites permisibles de

0.015 ppm (Agencia de Proteccién Ambiental, 2016).

1.4.1 Normativa Legal Ecuatoriana

La contaminacion del agua por metales pesados ha llegado a tener un nivel de riesgo alto para la
salud de los seres vivos, lo que conlleva a tener regulaciones internacionales mucho mas estrictas
y han forzado a la investigacién de soluciones mucho mas eficientes y de bajo costo para

minimizar la contaminacion (Cabrera, 2017, pp.12-13).

La normativa de calidad ambiental y de uso de descarga de efluentes, recurso agua resuelve los
limites que se permiten, tanto como los distintos usos y como proceder para determinar la
presencia de contaminantes en el agua. La norma esta dictada bajo la defensa de la ley de Gestion
Ambiental y del Reglamento a la Ley de Gestion Ambiental para la Prevencion y Control de la
Contaminacion Ambiental. Esta norma es aplicada cuando se capta la misma y es referida al
consumo humano y uso domeéstico, y es dirigida a aguas gue requieran tratamiento convencional,

cumpliendo con los limites permisibles. (MAE, 2011, pp. 286-339)

De esta manera, el plomo a nivel hidrico con respecto a la normativa legal ecuatoriana esta
enfocada de acuerdo al Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Medio Ambiente

(TULSMA) para la descarga de efluentes en medio acuoso (Cabrera, 2017, pp. 12-13).

Limite méaximo | Limite maximo
permisible  al | permisible en
Parametros Expresado Unidad sistema de | un cuerpo de
como alcantarillado agua dulce.

publico.
Aluminio Al mg/l 5,0 5,0
Arsénico As mg/I 0,1 0,1
Bario Ba mg/I 5,0 2,0
Boro B mg/I - 2,0
Cadmio Cd mg/l 0,02 0,02
Cobalto Co mg/l 0,5 0,5
Cobre Cu mg/l 1,0 1,0
Cromo IV Cré+ mg/I 0,5 0,5
Faésforo P mg/l 15 10
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Hierro Fe mg/l 25,0 10,0
Manganeso Mn mg/l 10,0 2,0
Mercurio Hg mg/l 0,01 0,005
Niquel Ni mg/l 2,0 2,0
Plata Ag mg/I 0,5 0,1
Plomo Pb mg/l 0,5 0,2
Selenio Se mg/l 0,5 0,1
Vanadio \Y mg/l 5,0 5,0
Zinc Zn mg/l 10 50

Tabla 4-1: Limites maximos permisibles de algunos elementos quimicos

efluentes al sistema de alcantarillado y cuerpos de agua dulce.

Fuente: (MAE, 2011, pp. 325-332)
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CAPITULO II

2 MARCO METODOLOGICO

2.1 Tipo de Investigacion

2.1.1 Segun el método de investigacion

El proyecto se lo realizé de manera cuantitativa, debido a que se obtuvieron datos a partir de la

recopilacion de fuentes bibliogréaficas de manera no sistematica en bases de datos.

2.1.2  Segun el objeto

La investigacion es aplicada ya que se emplearon conocimientos cientificos para darle una

solucidn al problema.

2.1.3  Segun el nivel de profundizacion en el objeto de estudio

Es una investigacion descriptiva - exploratoria porque se busco conocer la eficiencia de las
isotermas de adsorcion de Freundlich y Langmuir en estopa de coco y cascara de banano para la
remocion de plomo en medio acuoso.

2.1.4 Segun la manipulacion de las variables

Es una investigacion no experimental

2.1.5 Segun el tipo de inferencia

Se aplico la investigacion deductiva ya que permitié colegir la eficiencia de uno de los dos

bioadsorbente para la remocién de plomo en medio acuoso.
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2.1.6  Segun el periodo temporal

Es una investigacion transversal ya que esta investigacion se realizé en un tiempo determinado

donde se dara una solucidn al problema planteado de acuerdo con la hipétesis del presente estudio.

2.1.7 Segun la condicion de estudio

De esta manera se procedi a realizar una investigacion de laboratorio computacional porque se
hizo una comparacion mediante el disefio de las isotermas de adsorcion de Freundlich y Langmuir
para dar a conocer la eficiencia de bioadsorbente mediante el uso de software con pardmetros

involucrados en la reaccion.

2.2 Disefio de la investigacion

La presente investigacion propuso realizar un analisis comparativo de articulos cientificos de
divulgacion y revision acerca de las isoterma de adsorcion de Freundlich y Langmuir en estopa
de coco y céscara de banano para la remocion de plomo en medio acuoso. Puesto que se han
identificado caracteristicas fisicoquimicas bioadsorbentes en estopa de coco y cascara de banano
gue permitieron comparar las concentraciones de plomo en medio acuoso después de laremocién,
de esta manera se realizd un andlisis de la eficiencia de cada uno de ellos mediante las isotermas

de adsorcion para investigaciones futuras en la reduccién de la contaminacién ambiental.

2.3 Identificacion de las variables

Variable independiente: Concentracién de adsorbato y tiempo de adsorcion del Pb?* en solucién

acuosa.

Variable dependiente: Constante Kd (constante de distribucidn) de las isotermas de adsorcion de

Freundlich y Langmuir en estopa de coco y cascara de banano.

2.4 Planteamiento de la hipotesis

Mediante las isotermas de adsorcion de Freundlich y Langmuir se puede evidenciar que la estopa
de coco y cascara de banano presenta diferencias significativas en la remocion de Pb?* en medio

acuoso.
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2.5 Matriz de Consistencia

PROBLEMA OBJETIVOS

OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
Objetivo General
e  Comparar la eficiencia de estudios basados
en isotermas de adsorcion de Freundlich y
Langmuir de la estopa de coco y cascara de
banano para la remocion de Pb?* en medio

acuoso.

La emisién de altas concentraciones de .. .
Objetivos especificos

Pb?* contaminan el recurso acuifero por su

e |dentificar las caracteristicas

descarga en cuerpos de aguas sin ningun L .
9 P 9 g fisicoquimicas de la estopa de coco y la

tratamiento.

cascara de banano.

e Elaborar las isotermas de adsorcion de
Freundlich y Langmuir de la estopa de coco
y la cascara de banano para la remocién de
Pb?* en medio acuoso.

e  Determinar la eficiencia adsorcion de Pb?*
en estopa de coco y cascara de banano
mediante la variacion del tiempo y la

concentracion.
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HIPOTESIS

Mediante las isotermas de adsorcion de
Freundlich 'y Langmuir se puede
evidenciar que la estopa de coco y cascara
de banano  presenta  diferencias
significativas en la remocion de Pb?* en

medio acuoso.

VARIABLES

Variable independiente:
Concentracién de adsorbato y
tiempo de adsorcion del Pb%* en

solucion acuosa.

Indicadores:
Valores de concentracion del
adsorbato, tiempo de reaccion y la
cinética quimica de Pb2* adsorbido

en solucién acuosa.

Variable dependiente: Constante
Kd (constante de distribucion) de
las isotermas de adsorcion de
Freundlich y Langmuir en estopa
de coco y cascara de banano.

Indicadores
Porcentaje de Pb?* absorbido
posterior a la remocion en medio

acuoso.



2.6 Localizacion de estudio

La investigacion se llevé a cabo mediante modelos matematicos tomando como referencias bases
de datos de varios estudios en diferentes paises, dicha informacion es extraida de articulos

cientificos de gran relevancia y lugares en la base de datos validados para su divulgacién.

2.7 Poblacion de estudio

Para la seleccion de poblacién de estudio se considerd estudios publicados hasta el afio 2019,
tomandose Gnicamente aquellos datos que tengan actividad relacionada con la remocién de Pb?*
en medio acuoso, isotermas de adsorcion de Freundlich y Langmuir y bioadsorbentes (estopa de
COCO Y cascara de banano) con ensayos realizados a nivel teérico o experimental. Con la finalidad
de conseguir informacién disponible, se labor6 con toda la poblacidn en revistas, articulos, tesis
de pregrado y posgrado con los parametros establecidos requeridos para el estudio, descartando

de tal manera una muestra necesaria para la investigacion.

De esta manera se procedid a la investigacion exhaustiva en todas las plataformas de estudios
realizados en Ecuador, por medio el DSpace de las universidades nacionales y, asi mismo, se
realizd una bisqueda de manera general e internacional en GOOGLE SCHOLAR, con la finalidad
de obtener informacion mas clara y concisa del tema de investigacién. Con la finalidad de obtener
y clasificar la mayor cantidad de articulos cientificos se procedio a realizar también una bisqueda
minuciosa en revistas cientificas (CIRC), tomando en cuenta de esta manera, datos validados de
articulos de reconocida divulgacion. De la misma manera, se llevd a cabo la validacion de calidad,
para aquellas revistas contenidas en base de datos Scopus mediante el portal SRJ (Scimago

Journal and Country Rank)

2.8 Tamario de muestra

El tamafio de la muestra corresponde a la poblacion en mencién que provienen de bases de datos
que tienen relacion directa con la contaminacion del plomo en medio acuoso publicadas en
articulos de gran relevancia tomando en cuenta como principal pardmetro la concentracion y el
tiempo de adsorcion del adsorbato y el adsorbente. Se revisaron un total de 150 documentos, de
estos Unicamente se validaron 70 por encontrarse Unicamente orientados la investigacion de
isotermas de adsorcion, remocion de Pb2+ en medio acuoso, simulacion computacional y

bioadsorbentes (estopa de coco y cascara de banano).
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2.9 Técnica de recoleccion de datos

La informacion es recolectada mediante revision bibliogréfica de fuentes como: Scielo, Scopus,
Researchgate, Elsiever, Google Scholar y varias fuentes de divulgacion reconocidos a nivel

mundial.

2.10 Excel

Excel es una hoja de calculo desarrollada por la empresa Microsoft que presenta una herramienta
computacional que permite realizar de manera rapida y eficiente, tablas, gréaficos y calculos. De
esta manera se proporciond informacion mucho méas comprensible e interpretativa para la
comunidad investigativa acerca del comportamiento de las isotermas de adsorcidn con el ajuste
de datos en el software, asi mismo, proporcionandonos ajustes indicativos considerando la ventaja

y desventaja de usar esta hoja de calculo con respecto a MatlabR.

2.11  Analisis estadistico inferencial

Para el andlisis estadistico en el presente proyecto empleara para los resultados de eficiencia de
remocion por medio de las Isotermas de adsorcion de Freundlich y Langmuir un disefio de
experimentos comparativo simple, con la ayuda del software SPSS para una prueba de normalidad
de Shapiro-Wilk con un nivel de confianza del 95% y significancia del 0,05, se procedera a utilizar
el coeficiente de correlacion y la regresién lineal simple en cada una de las isotermas como las
dos técnicas estadisticas mas utilizadas para obtener el coeficiente de distribucién de las mismas,
posteriormente se analiza la remocién de Pb?* en medio acuoso para conocer la actividad de

adsorcion de cada uno de ellos para comparar su eficiencia por medio del anélisis estadistico.
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CAPITULO 11l

3 MARCO DE LOS RESULTADOS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS.

3.1 Caracteristicas generales de la estopa de coco

Los componentes que posee la estopa de coco permiten que se pueda utilizar en multiples usos

en diversos campos de aplicacion en industrias.

Tabla 1-3: Composicion del coco

Composicion del coco Composicion de la copra

15% Céscara 65% Aceite
43% Fibra 17.5 % Agua
30% Copra 17.5 % Pasta

12% Agua de coco

Fuente: (Larios, 2019, pp. 23)

La estopa de coco posee caracteristicas que resultan una gran ventaja para la industria hoy en dia,
en la agro-renovacion, biodegrabilidad y biosorcién con una alta porosidad hasta el 95% que le
confiere una buena distribucion en medio acuoso. De esta manera, gracias a su contenido de
lignina que es >45%, asegura una estabilidad y rentabilidad en la retencion de otros sustratos

0rganicos. (Esther y Lopez, 2015, pp. 9-13)

-

Figura 1-3: Fibra, polvo y estopa de coco
Fuente: (Estupifian y Sanchez, 2019, pp. 36)
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Dentro de algunas caracteristicas generales de la estopa de coco tenemos:

3.11

3.1.2

3.1.3

La estopa de coco esta compuesta por celulosa y lignocelulosa.

Es un material que no es tdxico y es econémico.

Su estructura permite usarse para realizar varias modificaciones quimicas.

Cuando llega a una etapa de madurez adquiere un aspecto color amarillento.

Es resistente a dafio por agua con alto contenido alcalino.

La estopa de coco posee fibras que tienen longitudes que oscilan entre 150 y 300 mm con

un didmetro entre 0.1y 1.5 mm.

(Gudiel et al., 2018, pp. 7-9)

Caracteristicas fisicas y mecanicas de la estopa de coco.

Tabla 2-3: Principales caracteristicas fisicas y mecanicas de la fibra de coco.

PARAMETRO UNIDAD VALOR
Masa especifica real Kg/m? 1,177
Absorcion méxima % 93.8

Ruptura por elongamiento % 239ab14
Resistencia a la traccion Mpa 95a118
Modulo de elasticidad Gpa 2.8

Fuente: (Toj Atz, 2008, pp. 14)

Caracteristicas fisicas y quimicas de la estopa de coco.

La estopa de coco tiene un pH aproximado de 5.5-6.5.

Posee una conductividad eléctrica menor a 0.8 mS/cm.

La capacidad de retener agua es de aproximadamente el 50%.

Posee una capacidad de intercambio catiénico de 70-100 meg/100 g.

La relacion de carbono nitrégeno es de 80:1.

Principales caracteristicas quimicas de la fibra de coco.

La fibra de coco esta compuesta por un gran porcentaje en relacion de carbono nitrégeno por lo

que esto le otorga una gran resistencia a ser degradada de manera facil, por lo que adquiere una
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gran estabilidad en reacciones quimicas de remocién por medio de carbon activado (Toj Atz, 2008,

pp.19)

Tabla 3-3: Caracteristicas quimicas de la fibra de coco.

PARAMETRO UNIDAD VALOR
Nitrégeno total % 0.51
Fasforo total, P,Os % 0.20
Potasio total, K.O % 0.60
Calcio total, CaO % 1.40
Magnesio total, MgO % 0.20
Sodio total, NaO % 0.187
Hierro total, Fe % 0.206

Fuente: (Toj Atz, 2008, pp.19)

3.1.4 Composicién quimica de la estopa de coco

Tabla 4-3: Composicion quimica de la estopa de coco.

Composicion (%)
Lignina 42,3
Celulosa 32,3
Pentanosa 14,7
Grasa saponificales 51
Grasa Insaponificales 0,7

MnO 0,95

K20 0,059
Cenizas

Na,O 0,003

SiO; 0,701
Proteinas 1,2

Fuente: (Gudiel et al. 2018, pp. 7-8)

3.1.5 Estudios morfolégicos, fisicos y quimicos de la estopa de coco.

3.1.5.1 Espectroscopia Infrarroja

El carbon activado se produce a partir de estopa de coco mediante activacion fisica y quimica.
Con método de pirolisis, la temperatura de activacion dptima para la activacion fisica es 600 °C,

y para quimica, la activacion consistié en sumergirlo en el activador ZnCl, al 10% y Na,Cas al
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10%. De acuerdo a Bakti y Gareso (2018, pp. 33-34), el carbén activado fue analizado por Fourier
Métodos de transformacion infrarroja (FTIR) y difraccion de rayos X (XRD). El resultado de
FTIR mostrd que la estopa de coco logra convertirse en carbono. Los resultados de XRD
confirman la existencia de varias fases de cristales como el grafito alrededor de los picos de 36°
y 44°, hay dos picos de difraccion anchos y pueden ser interconectados con contenido de carbono
y grafito. El resultado de SEM mostré que la carbonizacion del pirdlisis y los procesos de

activacion crearon porosidad y una gran superficie de absorcion.

1 [Na,CO,

;ZnCt

Transmitan (%)

L I ¢ 1 ¥ 1
4000 3000 2000 1000
Wavenumber (cm 1)

Figura 2-3: Espectroscopia de estopa de coco con carbon activado con a) ZnCI2 y

Na2CO3.
Fuente: (Bakti y Gareso, 2018, pp. 35)

De acuerdo a la revision de datos experimentales, el estudio indicado por Bakti y Gareso (2018
pp. 36) los espectros FTIR contienen bandas fuertes a 3200-3500 cm para vibracién de
estiramiento de grupos hidroxilo (OH). La estructura contiene muchos enlaces de carbono que
también actiian como removedores de hidrégeno, y los atomos de oxigeno de ese la frecuencia
puede contener estiramiento de gruposaminas (NH2) y alcohol (OH) perdido durante la
activacion a 600 °C. Esta indica la deshidratacién de la celulosa y componentes de lignina.
Mientras tanto, el pico de absorcién a 2900-2850 cm -1 para la vibracidn de estiramiento (CH)
del grupo (-CH) 3 esta completamente eliminado del carbdn activado muestra. EI grupo carbonilo
(C = O) fue observado en muestras de ZnCl2 y Na2CO3 en 1740-1700 c¢cm -1 se espera que
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provenga de la red de lignina. Los picos que van desde 1200-1000 cm -1 muestran la presencia

de estiramiento (CQO) y 830 cm -1 (Si-O) como resultado de la silice conteniendo minerales.

El estudio realizado por Krishna y Patel (2019, pp. 4-9), en la preparacion de nanoparticulas a
partir de estopa de coco nos indica que un pico ancho en la region de 3435 cm es caracterizado
por la presencia de vibraciones de estiramiento OH. CH estirando la vibracién presente en la
cascara del coco se refleja desde el pico a 2902 cm™. El pico a 1744 cm se puede atribuir al
carbonilo no conjugado grupos presentes en los anhidridos uronicos. Los picos en la region de
1649-1641 cmse atribuyen a la OH flexion del agua adsorbida. El pico de 1609 cm* confirma
el estiramiento del enlace C = C presente en los anillos de benceno y las vibraciones de
estiramiento de CO se reflejan en 1247 cm —1 (perteneciente a anillos fendlicos) y 1031 cm-
! (perteneciente a éteres) picos. Los pequefios picos en la region de 616 cm -1 a 895 c¢cm -1 se
deben principalmente a la flexion del CH vibraciones debidas a anillos aromaticos presentes en

diferentes componentes de la cascara de coco.

3.1.5.2 Anélisis XRD (Difraccion de rayos x)
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Figura 3-3: Difraccion de rayos x de carbdn activado con ZnCl, y Na;CO3
Fuente: (Bakti y Gareso, 2018, pp. 37)
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Los picos de difraccion son observados en el angulo de difraccion de 260 = 29,5°, 34,6° y 39,4°
respectivamente que corresponde a minerales de silicato, mineral de hierro, y cuarzo. Mientras
que el resto de otros picos que se observan en la difraccion angulo de 44,5° correspondiente a
sodalita, analcima y silicato de sodio, respectivamente. Las muestras contienen dos picos de
difraccion amplios y puede ser atribuido a la presencia de carbono y grafito (Bakti y Gareso, 2018,
pp. 36). Para el carbono no transportado, un pico afilado observado a 44,5° puede deberse a la
presencia de Zn y Na utilizados durante el proceso de activacion de carbono. Los resultados estan

de acuerdo con la investigacion realizada por Kushwaha, Sreelatha y Padmaja (2013, pp. 43-46).

De acuerdo a la investigacion realizada por Krishna y Patel (2019, pp. 8-15) los datos, proporciona
patrones de difraccion de rayos X de particulas de céscara de coco crudas y de tamafio
nanomeétrico. Los picos mas amplios en la grafica de nanoparticulas reflejan el hecho de que se
ha producido una reduccién de tamafio. Los picos principales se encontraron en angulos de
difraccion de 22,1 ©, 26,7 °y 34,7 ° (20). Los picos a 26,7 ° y 34,7 ° confirman la presencia de las
fases de SiO2.

3.1.5.3 Analisis SEM.

SEM HV: 20.0 kv VVIX: 8.60 man I 1 | 11 I VEGAT TESCAN

Date{m/d/y): 02/16/18 Det BSE
SEM MAG: 300 kx

Figura 4-3: Morfologia sobre la superficie de carbon activado a 3000x Na,COs
Fuente: (Bakti y Gareso, 2018, pp 37)
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SEM HV: 20.0 kV WD: 8.75 mm
Date(m/dly): 02/119/18 Det: BSE 10 pm
SEM MAG: 3.00 kx

Figura 5-3: Morfologia sobre la superficie de carb6n activado a 3000x ZnClI2

Fuente: (Bakti y Gareso, 2018, pp. 37)

La porosidad muy alta fue observada en la superficie externa del ZnCl, y Na,CQOs, morfologia
SEM muestra poros visibles en muestras de ZnCl, y Na,COs, aparente poros que indican carbon
activado los procesos fueron exitosos (Bakti y Gareso, 2018, pp. 38-39). La investigacién de Pradhan
(2011, pp. 40-52) indica que la etapa de activacion produce una extensa superficie externa con
gran cantidad de poros. La topologia de la superficie diferia fuertemente entre la cascara de coco

cruda y carbon activo fisico y quimico.
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3.2 Caracteristicas generales de la cascara de banano.

La cascara de banano contiene un 90% de almiddn en azlcares. Es un compuesto lignocelulésico
que se encuentra compuesto por celulosa, lignina y hemicelulosa, pero los componentes varian
de acuerdo donde se origina el residuo orgénico. EI compuesto principal para la adsorcion de
iones de metales pesados del recurso hidrico es la lignina, ya que son polimeros insolubles en
agua, obteniendo una estructura en tres dimensiones debido al acoplamiento aleatorio de los

radicales, de esta manera, da lugar a un polimero amorfo, en este caso, la lignina (cerna, 2019, pp. 7).

\

\ Hemicellulose
N\

Figura 6-3: Material lignoceluldsico
Fuente: (Laray Méndez, 2019, pp. 32)

3.2.1 Caracteristicas fisicas y quimicas de la cascara de banano.

Dependiendo del proceso de crecimiento y de maduracion del banano, la cascara presentara un
sin numero de propiedades fisicas y quimicas. Debido a la complejidad de los procesos
bioquimicos que tiene en el transcurso del desarrollo del banano, es dificil analizar todas sus
caracteristicas y propiedades juntas, por lo que consigue clasificar por partes, en fisicas y

quimicas. (Rivera, 2014, pp. 14).
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Figura 7-3: Grado de Maduracion del banano
Fuente: (Mendoza y Martinez, 2018, pp. 24)

3.2.2 Caracteristicas fisicas de la cascara de banano.

La cascara de banano representa el 30-40% del peso total de la fruta (Mendoza y Martinez, 2018, pp 24).
De las caracteristicas fisicas se pueden mencionar algunas como tamafio, color, aroma, sabor y
textura, entre otras mas, asi mismo se pueden tener propiedades esenciales como: térmicas y
eléctricas. La forma de la cascara de banano es alargada por la cual su espesor puede variar,
presenta una ligera curvatura y su longitud oscila entre 17 y 22cm. De acuerdo con la maduracion
y crecimiento del banano, la cascara puede presentar una coloracién amarilla o cuando esta sobre-
madurado, se presenta en coloracion marron, de textura blanda por lo general. Presenta un aroma
caracteristico debido a compuestos volatiles que lo conforman, como son: butiratos, ésteres de

acetato, alcoholes y cetonas (Rivera, 2014, pp.14-16).

En la actualidad se consume una gran cantidad de banano, pero si se tomara la cascara para
utilizarse, tendria como destino la purificacion o limpieza del recurso acuifero para solucionar
problemas ambientales. Debemos conocer que una pequefia concentracion de 5ml por 100 de
liquido puede ser capaz de realizar una purificacion de un 65% de aguas con metales como,
uranio, plomo, cadmio y niquel. Como concepto general, la cascara de banano tarda dos afios en

biodegradarse (cerna, 2019, pp. 6-7).
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3.2.3 Caracteristicas quimicas de la cascara de banano

Del mismo modo, como lo menciona Castro (2015, pp. 52) la cascara de banano tiene una
composicion quimica con caracteristicas que le confiere varias de sus propiedades, en la cual
destacan compuestos como: almiddn, humedad, hemicelulosa, celulosa, lignina, magnesio, calcio
y cenizas, las cuales se representan en porcentaje en base seca, representandolo de la siguiente
manera:

Tabla 5-3: Composicion quimica cascara de banano.

COMPONENTES CASCARA DE BANANO

(%)
Almidon 39,89
Humedad 89,1
Hemicelulosa 14,8
Celulosa 13,2
Lignina 14
Magnesio 0,16
Calcio 0,26
Cenizas 11,37

Fuente: (Castro, 2015, pp. 53)
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3.2.4 Estudios morfolégicos, fisicos y quimicos de la cascara de banano.

3.2.4.1 Espectroscopia infrarroja
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Figura 8-3: Espectroscopia infrarroja de la cascara de banano.
Fuente: (Memon et al, 2008, pp. 261)

De acuerdo a la investigacion realizada por Memon et al (2008, pp 261), las bandas que aparecen
en 3313.4, 2920,3, 2850,6, 1734, 1613,6, 1317,4, 1035,2 y 884.6cm-* evidenciando en la grafica
estiramiento OH, estiramiento C — H del alcano, estiramiento C — H y CO de &cido carboxilico o
éster, COO — anion estiramiento, flexion OH, estiramiento C — O de éster o éter y N — H
deformacidn de las aminas respectivamente, de estos, los grupos carboxilos e hidroxilos jugaron
un papel importante en la eliminacion de lones Pb (I1). Como era de esperar, una reduccién
significativa en la intensidad de los picos de OH, C — H y especialmente -COOH a 3336, 2906 y

1623 cm! respectivamente se registraron en los espectros de céscara de banano.

De acuerdo al estudio realizado por Kamsonlian et al. (2011, pp. 5), las bandas débiles al modo
de estiramiento C-H, representa la naturaleza alifatica de las cascaras. Las bandas de absorcion
de encuentran alrededor de 1637,45-1637,65 cm™ a 1384,45-1438,70 cm™ y son caracteristicas
de C = C en anillos aromaéticos. Ademas, los picos a 1054,40 cm-1y 1071,46 cm-1 se atribuyen

al estiramiento de Si-O y a la flexion de Si-O, lo que indica la presencia de silice (Fig. 9-3).

Como lo menciona Alaa EI-Din et al (2018. pp. 2061-2068), las bandas en la regién de 3400 cm-
Lindica la presencia de un grupo fuerte hidroxilo. La banda a 2925 cm™ se asigna al estiramiento
C-H. También, la banda a 1735 cm corresponde el estiramiento del grupo carbonilo C=0 (banda

de hemicelulosa). La banda a 1633 cm asignada corresponde al enlace -CH. En adicidn, la banda
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1258 cm™ corresponde al estiramiento C-O (banda de lignina) y la banda de 1063 cm™ representa

al estiramiento C-OR.

3.2.4.2 Andlisis XDR (Difraccion de rayos x)
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Figura 9-3: Difraccion de rayos x de céscara de banano.
Fuente: (Memon et al, 2008, pp 262)

De tal manera que la investigacion realizada por Kamsonlian et al, (2011, pp. 4), el analisis EDX
de céscara de banano lo representado de acuerdo al peso porcentual de las composiciones
quimicas disponibles en la superficie de la siguiente manera: 30,12%, 33,22% de C, 41,81%,
44,12% de O, 15,60%, 13,02% de K, 1,32%, 1,12% de Si, 0,32%, 0,4% de Ca, 2,03%, 1,30% de
Na, 0,8%, 1,34% de Al y 2,33%, 3,30% de Mg. De ahi que se observe la existencia de proteinas

y polisacaridos dentro de la cubierta celular de biomasa.
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3.2.4.3 Analisis SEM cascara de banano

Figura 10-3: Microscopia de barrido electrénico de la cascara de banano.
Fuente: (Memon et al, 2008, pp. 262)

La morfologia superficial de la cascara de banano se estudi6 con el uso de SEM. Una estructura
microporosa (Fig.10-3) se observé en una resolucion de 1500x mientras que la imagen de la
cascara de platano se tomd con un tamario de particula de 20um (Memon et al, 2008, pp. 264). EStas cifras

mostraron que las cascaras tienen una superficie irregular y porosa (Kamsonlian etal. 2011, pp. 4).

El estudio realizado por Alaa EI-Din et al. (2018, pp. 2061-2068), encontré que la cascara de
banano mediante espectroscopia de barrido electrénico, tiene una morfologia irregular y una
superficie bastante porosa. Estos poros pueden hacer que la entrada de los iones metalicos en las

partes internas del material sea mas facil y atil en el proceso de sorcion.
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3.3 CAPACIDAD DE ADSORCION DEL Pb?* EN MEDIO ACUOSO CON ESTOPA

DE COCO (Cocos nucifera).

3.3.1 Concentracion de Pb?* adsorbido a varias concentraciones a 25°C con estopa de coco.

El efecto de la concentracion en la adsorcion del ion metélico fue estudiado a temperatura
constante. La concentracion del Pb?* adsorbido incrementa a medida que aumenta la

concentracion inicial. Esto se debe al hecho que a medida que aumenta la concentracion, hay

mayor disponibilidad del Pb?* para ser adsorbido (Okafor et al, 2012, pp. 12358-12359).

Tabla 6-3: Adsorcién de Pb2+ a distintas concentraciones con estopa de coco.

Adsorbente (g)

0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5

Volumen Pb?*
en solucién

(mg/l)

25
25
25
25
25
25

Fuente: (Okafor et al, 2012, pp. 12359)

Concentracién Pb?* adsorbido (mg/l)

Concentracion

Concentracion

inicial (mg/l) final de Pb?
adsorbido (mg/l)
0,5 0,309
1,0 0,819
2,0 1,786
3,0 2,730
4,0 3,757
5,0 4,720
e
e

e

3 4 5

Concentracion (mg/1)

%

Adsorbido

38,2
18,1
10,7

6,1
5,6

Gréfico 1-3: Efecto de la concentracion en la adsorcién de Pb2+ con estopa de coco.

Realizado por: Padl Delgado Mendoza, 2020.
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3.3.2 Concentracion de Pb?" adsorbido a varios intervalos de tiempo a 25° C con estopa de

COCO.

Evidenciamos que a medida que la concentracion del ion metalico adsorbido en la estopa de coco
incrementa con el tiempo. Esto se debe también a la migracién de una mayor cantidad de ion
metalico en la solucién por la capa limite del adsorbente a los sitios activos de este a medida que
transcurre el tiempo. La adsorcién mejora con la continuidad de agitacion, esto es debido a que
disminuye la resistencia de la capa limite de sitios activos del adsorbente, de esta manera se logra

un aumento de la energia cinética en los iones metélicos hidratados.

Tabla 7-3: Variacion del tiempo en la adsorcidn de Pb2+ en medio acuoso con estopa de coco.

Adsorbente  Volumen Tiempo Concentracion Concentracion %

(@) Pb? en (min) inicial (mg/l) final de Pb2* Adsorbido
solucion
(mgfl) adsorbido
(mgfl)

0,5 25 30 0,5 0,106 78,8
0,5 25 60 0,5 0,228 54,4
0,5 25 90 0,5 0,242 51,6
0,5 25 120 0,5 0,272 46,6
0,5 25 150 0,5 0,341 31,8
0,5 25 180 0,5 0,347 30,6

Fuente: (Okafor et al, 2012, pp. 12359)

Concentracién Pb2+ adsorbido (mg/l)
o o o o
o & = 2 v e w ©&
(¥, (e [0, N [0, w w ~
9]
(0]

o

0 50 100 150 200

Tiempo (min)

Graéfico 2-3: Efecto de la variacién del tiempo en la adsorcion de Pb2+ con estopa de coco.

Realizado por: Pall Delgado Mendoza, 2020.
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3.3.3 Concentracion de Pb?" adsorbido a varias temperaturas con estopa de coco a 25°C.

La temperatura puede afectar al comportamiento de la adsorcién de Pb?* en medio acuoso. El
efecto de la temperatura, como nos indica la revision del articulo, fue estudiada a una
concentracion de 0.5 mg/l por 30 minutos. Con el incremento de la temperatura entre el rango de
30°C a 60°C se evidenci6 un resultado de eficiencia de adsorcion del Pb?* éptimo, eso se debe a

la interaccion de la capa superficial del adsorbente y del ion metélico en solucion.

Tabla 8-3: Adsorcién de Pb2+ a diferentes temperaturas en medio acuoso con estopa de coco.

Adsorbente = Volumen Concentracion Temperatura Concentracion %
(@) Pb? en inicial (mg/I) °C) final de Pb2* Adsorbido
solucion
(mg/l) adsorbido
(mgfl)

0,5 25 0,5 30 0,309 38,2
0,5 25 0,5 40 0,310 38

0,5 25 0,5 50 0,366 26,8
0,5 25 0,5 60 0,403 194

Fuente: (Okafor et al, 2012, pp. 12359)
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Graéfico 3-3: Efecto de la temperatura en la adsorcion de Pb2+ con estopa de coco
Realizado por: Paul Delgado Mendoza, 2020.
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3.3.4 Concentracion de Pb?" adsorbido a varias medidas de pH a 25°C con estopa de coco.

El pH es un pardmetro importante para controlar la adsorcion de un ion metalico porque este
afecta la solubilidad del ion metalico. El efecto del pH, como nos indica el articulo, fue estudiado
a una concentraciéon de 0.5 mg/l por 30min a temperatura constante. La concentracion del ion
adsorbido incrementa a medida que aumenta el pH 2 &cido a pH 10 alcalino. Cuando el pH de la
adsorcion incrementa, en este caso de 2 a 10, existe un incremente correspondiente de
deprotonacion de la superficie del adsorbente, por lo que favorece a la adsorcion en cargar

positivamente a las especies y a los sitios de la superficie del adsorbente.

Tabla 9-3: Adsorcion de Pb2+ a varias medidas de pH en medio acuoso con estopa de coco.

Adsorbente  Volumen  Concentracion pH Pb?" adsorbido %
(@) Pb?* en inicial (mg/l) (mg/l) Adsorbido
solucion
(mg/l)
0,5 25 0,5 2 0,167 66,60
0,5 25 0,5 4 0,237 52,60
0,5 25 0,5 6 0,306 38,80
0,5 25 0,5 8 0,341 31,80
0,5 25 0,5 10 0,353 29,40

Fuente: (Okafor et al, 2012, pp. 12359)

0,4
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Gréfico 4-3: Efecto del pH en la adsorcion de Pb2+ con estopa de coco
Realizado por: Pall Delgado Mendoza, 2020.
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3.3.5 Isoterma de Adsorcién de Freundlich del Pb? en solucién acuosa con estopa de coco.

Como lo indica Okafor et al. (2012, pp. 12364), el procedimiento experimental del estudio se
llevé a cabo con 0,5 g de adsorbente, parametro importante para la elaboracion de la isoterma de
Freundlich. De tal manera, de los datos obtenidos en la bibliografia, la formula queda de la

siguiente manera para la isoterma:
logx/m=1logk+nlogc
Donde:
x/m = Concentracion del ion metélico adsorbido por unidad de masa de adsorbente
x = Cantidad de ion metalico adsorbido
m = Masa de adsorbente
¢ = Concentracion del ion metélico en solucion

ky n = Constantes empiricas

Tabla 10-3: Valores para gréafica de Isoterma de Freundlich con estopa de coco

Masa de lon metélico Concentracion logc log x/m
adsorbente (g) (m)  adsorbido (Pb?") ion metalico
(mg/l) en solucién
(mg/l)

0,5 0,309 0,5 -0,30 -0,20

0,5 0,819 0,5 0 0,21

0,5 1,786 0,5 0,30 0,55

0,5 2,730 0,5 0,477 0,73

0,5 3,757 0,5 0,60 0,87

0,5 4,720 0,5 0,69 0,97

Fuente: (Okafor et al., 2012, pp. 12365)

Realizado por: Pall Delgado Mendoza
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1,2
1 y=1,1652x + 0,1785
R? =0,9974
15}

0,8
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log x/m

0,2 ©
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logc

Gréfico 5-3: Isoterma de adsorcion de Freundlich del Pb2+ en medio acuoso con estopa de coco.
Realizado por: Pall Delgado Mendoza, 2020.

Donde:

log x/m=1log k +nlogc

y=mx+hb
Pendiente: 1,17
Ordenada; 0,18
Logc = 0,18
c= 10018
c =1,51

Tabla 11-3: Constantes empiricas para isoterma de adsorcion de Freundlich

lon Metélico Estopa de coco
n c R?
Pb?* 1,17 1,51 0,997

Fuente: (Okafor et al., 2012, pp. 12365)
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3.3.6 Isoterma de Adsorcién de Langmuir del Pb?* en solucién acuosa con estopa de coco.

Tabla 12-3: Valores para grafica de Isoterma de Langmuir con estopa de coco.

Ce (mg/l) Celge (a/l)
20 0,24
40 0,45
60 0,66
80 0,88
100 1,09

Fuente: (Caccin et al. 2016, pp. 9)
Realizado por: Pall Delgado Mendoza, 2020.
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Gréfico 6-3: Isoterma de adsorcién de Langmuir del Pb2+ en medio acuoso con estopa de coco.
Realizado por: Pall Delgado Mendoza, 2020.

Donde:

Pendiente: 0,0107

Ordenada: 0,025
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Ce Ce+ 1
Q. Qm Qb

y=mx+h

_ 1
0,0107

Qm

Qm= 93,45

b= 1
~ (0,4026)(93,45)

b=0,24

Tabla 13-3: Pardmetros de adsorcidn para Isoterma de Langmuir con estopa de coco.
Adsorbente Qm (Mmg/g) b (I/mg) R2
Estopa de coco 93,45 0,24 0,999

3.3.7 Cinética de adsorcion de Pb?" en solucién acuosa con estopa de coco

La cinética de adsorcion depende del adsorbato, las condiciones experimentales, temperatura,
concentracion y los valores de pH. Existen diferentes modelos cinéticos de adsorcion, los cuales
son: cinética de adsorcion de primer orden, cinética de adsorcién de segundo orden, ecuacién de
Elovich y el modelo de difusién intraparticular. De acuerdo con la revision bibliogréafica y de los
datos obtenidos del articulo Okafor et al. (2012, pp. 12366), el modelo aplicado es el cinético de
segundo orden, expresado de la siguiente manera:

t/q: = 1/kq% + t/ge
Donde:
ge = Cantidad de adsorbato adsorbida en el equilibrio (mg/I)
g: = Tiempo de contacto en solucién

k = Constante cinética de segundo orden (min)
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Tabla 14-3: Valores para grafica del modelo cinético de adsorcion de segundo orden

t (min)
0,5
1
1,5
2
2,5

3
Fuente: (Okafor et al, 2012, pp. 12366)

Realizado por: Pall Delgado Mendoza

1,32

d: (Mg/g)
1,23
1,25
1,26
1,28
1,29
1,31

1,5 2 2,5 3 3,5

t (min)

Gréfico 7-3: Cinética de Adsorcion de Pb2+ con estopa de coco en medio acuoso.

Realizado por: Padl Delgado Mendoza, 2020.

Donde:

Pendiente: 0,030

Ordenada; 1,21

t/q: = 1/kg?% + t/qe

y=mx+h
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y=0,030 (x) +b

Logb = 1,21
b= 10%21
b = 16,44

Tabla 15-3: Parametros cinéticos de adsorcién de Pb2+ en medio acuoso con estopa de coco

Modelo cinético de Parametros
segundo orden Qe (Mg.g?) ki (g.mgt.min?) R?
0,030 16,44 0,99

Fuente: (Okafor et al, 2012, pp. 12367)
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3.4 CAPACIDAD DE ADSORCION DEL Pb* EN MEDIO ACUOSO CON
CASCARA DE BANANO (Musa Paradisiaca).

3.4.1 Concentracion de Pb?* adsorbido a varias concentraciones a 25° C con cascara de

banano.

La capacidad anidnica del sorbente depende de la concentracion del ion metélico en la solucion,
esto quiere decir que, a medida que aumenta la concentracién del ion metalico (Pb?*), incrementa
la capacidad de adsorcion, dando de esta manera una mayor colisién entre los iones Pb?* y los

adsorbentes (0gechukwu, 2015, pp. 84).

Tabla 16-3: Adsorcion de Pb2+ a distintas concentraciones con cascara de banano

Volumen Concentracion Concentracion % Adsorbido
Pb?* en inicial (mg/l) final de Pb%
solucion 9 adsorbido
(mg/l) (mg/l)
40 20 4,47 89,34
40 40 5,20 52,00
40 60 4,68 31,19
40 80 4,94 24,70
40 100 5,97 22,28

Fuente: (Ogechukwu, 2015, pp. 109)
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Gréafico 8-3: Efecto de la concentracion en la adsorcidon de Pb2* con céscara de banano.
Realizado por: Pall Delgado Mendoza, 2020.
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3.4.2 Concentracion de Pb?* adsorbido a varios intervalos de tiempo a 25° C con cascara de
banano.

La variacion del tiempo incrementa con respecto a las capacidades de adsorcion del adsorbente.
La capacidad de adsorcion incrementa en los rangos de 10 minutos a 120 minutos, donde se
evidencia la mayor capacidad de adsorcion. En los 120 minutos existe una interaccion apta entre
las moléculas del adsorbente y adsorbato, por lo cual, existe mayor retencién del ion metélico a

medida gque hay una variacion de tiempo en aumento. (Ogechukwu, 2015, pp. 82)

Tabla 17-3: Variacion del tiempo en la adsorcion de Pb2+ en medio acuoso con céscara de

banano.
Tiempo (min)  Volumen Pb**  Concentracion Concentracion %
en solucion inicial (mg/l) final de Pb2* Adsorbido
(mg/l)
adsorbido (mg/l)
10 40 38,26 0,44 4,35
30 40 34,26 1,43 14,34
60 40 28,45 2,89 28,88
90 40 20,41 4,90 48,97
120 40 17,60 5,60 55,98
Fuente: (Ogechukwu, 2015, pp. 110)
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Gréfico 9-3: Efecto de la variacion del tiempo en la adsorcion de Pb2+ con cascara de banano.
Realizado por: Pall Delgado Mendoza, 2020.
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3.4.3 Concentracion de Pb?" adsorbido a varias temperaturas con cascara de banano.

Como lo menciona Ogechukwu (2015, pp 110-112) la temperatura es un factor importante en el
proceso de adsorcion, evidenciando de esta manera el decrecimiento de la concentracion del ion
metalico adsorbido a medida a la temperatura incrementa. En el estudio de Shi-Mei Xu et al.,
(2005), reporta una similar mencion en los efectos de la temperatura sobre la concentracion

residual de los iones metalicos divalentes adsorbidos. Demostrando de tal manera, el incremento

de la temperatura de 35°C a 65°C una retencién de Pb?* en medio acuoso.

Tabla 18-3: Adsorcion de Pb2+ a diferentes temperaturas en medio acuoso con cascara de

banano.

Temperatura (°C)

35
45
55
65
75

Volumen
Pb?* en
solucioén

(mg/l)

40
40
40
40
40

Fuente: (Ogechukwu, 2015, pp. 111)

Concentracién de Pb?* adsorbido (mg/I)
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18,13
17,84
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4,30
4,37
4,43
4,72
4,72

Concentracion
final de Pb%
adsorbido (mg/l)
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% Adsorbido

53,65
54,67
55,38
59,09
59,03

80

Gréfico 10-3: Efecto de la temperatura en la adsorcién de Pb2+ con cascara de banano

Realizado por: Pall Delgado Mendoza, 2020.
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3.44 Concentracion de Pb?" adsorbido a varias medidas de pH a 25°C con cascara de
banano.

La capacidad de adsorcidon con céascara de banano incrementa desde pH 2 a pH 4. A pH 2 los
adsorbentes se encuentran protonados a gran medida, de esta manera los iones metalicos no
pueden interactuar por la disminucion de carga negativa. Awokoya y Moronkola (2012, pp. 130-
134), mencionan un incremento en la capacidad de adsorcion cuando el pH incrementa y dicha
capacidad es mayormente notable a pH 6, mientras que Ogechukwu Vincentia (2015, pp. 60-64)
cuando el pH se encuentra por encima de 4, la adsorcion empieza a disminuir. La diferencia de
esto se ve atribuida por la concentracion del ion metalico y la dosificacion del adsorbente usada

en el proceso de adsorcion.

Tabla 19-3: Adsorcion de Pb2+ a varias medidas de pH en medio acuoso con cascara de banano.

pH Volumen Concentracion Concentracion final % Adsorbido
slf)tl):;i%r; inicial (mg/l) de Pb?" adsorbido
(mg/l) (mg/l)

2 40 27,69 3,07 30,77

4 40 19,04 5,21 52,13

6 40 29,04 2,74 27,39

8 40 33,02 1,74 17,44

10 40 36,49 0,88 8,77

Fuente: (Ogechukwu, 2015, pp. 109)
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Gréfico 11-3: Efecto del pH en la adsorcion de Pb2+ con céscara de banano
Realizado por: Padl Delgado Mendoza, 2020.
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3.45 Isoterma de Adsorcion de Langmuir del Pb?* en solucién acuosa con cascara de

banano.

Segun el estudio realizado por Ogechukwu (2015, pp. 110-113), en la méaxima adsorcion, la
molécula de adsorbato no se deposita sobre otra que ya se encuentra adsorbida, solamente son
depositadas en la superficie libre del adsorbente, por lo cual no existen interacciones laterales

entre moléculas vecinas adsorbidas.

Tabla 20-3: Valores para gréfica de Isoterma de Langmuir con céascara de banano.

Concentracion (mg/l) Ce (mg/l) Ce/Qe (Mg/l)
20 2,13 0,48
40 19,20 3,69
60 41,29 8,82
80 60,24 12,19
100 77,72 13,95

Fuente: (Ogechukwu, 2015, pp. 111)

16

y =0,185x + 0,4026
R?=0,9854
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Gréfico 12-3: Isoterma de adsorcion de Langmuir del Pb2+ en medio acuoso con céscara de

banano.
Realizado por: Paul Delgado Mendoza, 2020.

Donde:
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Pendiente: 0,185

Ordenada: 0,4026

Qm=5,40

_ 1
~(0,4026)(5,40)

b =0,46

Tabla 21-3: Pardmetros de adsorcion para Isoterma de Langmuir.
Adsorbente Qm (mg/g) b (I/mg) R?

Cascara de banano 5,40 0,46 0,98
Fuente: (Ogechukwu, 2015, pp. 87)

3.4.6 Isoterma de Adsorcion de Freundlich del Pb%" en solucion acuosa con cascara de

banano.

De acuerdo al estudio experimental realizado por Ogechukwu (2015, pp. 111-114), Ke nos indica
la capacidad que tienen los adsorbentes en el proceso de adsorcion. El valor de n nos indica cuan
favorable ha sido el sistema adsorbente/adsorbato. Por lo cual, si se obtienen valores que se
encuentran entre rango de 1 a 10, esto representa una adsorcién 6ptima en el proceso, por lo cual
se puede evidenciar en las graficas de las isotermas que en Freundlich los valores se ajustan menos
en comparacion de Langmuir. De tal manera que, los valores de Langmuir se ajustan a una mejor

adsorcidén con cascara de banano.
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Tabla 22-3: Valores para gréafica de Isoterma de Freundlich con céascara de banano

Concentracion (mg/l) In C. (mg/l) In Qe (Mg/g)
20 0,76 1,50
40 2,95 1,65
60 3,72 1,54
80 4,10 1,60
100 4,35 1,72

Fuente: (Ogechukwu, 2015, pp. 112)

1,75

17 y =0,0402x + 1,4742
’ R? =0,4468

1,65 ©]

In Q. (mg/g)
9]

1,55
15 (]
1,45

In C, (mg/l)

Gréfico 13-3: Isoterma de adsorcion de Freundlich del Pb2+ en medio acuoso con cascara de

banano

Realizado por: Pall Delgado Mendoza, 2020.

Donde:

Pendiente: 0,04 (1/n)

Ordenada; 1,47




n =25

Tabla 23-3: Parametros de adsorcion para Isoterma de Freundlich.

Adsorbente Parametros
Céscara de 1/n n R2
banano 0,04 25 0,45

Fuente: (Ogechukwu, 2015, pp. 91)

3.4.7 Cinética de adsorcion de Pb?* en solucién acuosa con cascara de banano.

Tabla 24-3: Valores para grafica del modelo cinético de adsorcion de segundo orden con cascara

de banano.
Tiempo (min) Qt (mg/g)
10 0,44
30 1,44
60 2,89
90 4,90
150 5,60

Fuente: (Ogechukwu, 2015, pp. 112)

y =0,0384x + 0,4441
6 R?=0,9194

Qt (mg/g)

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tiempo (min)
Gréfico 14-3: Cinética de Adsorcién de Pb2+ con cascara de banano en medio acuoso.

Realizado por: Paul Delgado Mendoza, 2020.
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Donde:

Pendiente: 0,038

Ordenada; 0,44

t/q: = 1/kg?% + t/qe

y=mx+hb

y=0,038(x)+b

Logb = 0,44
b = 10044
b = 2,75

Tabla 25-3: Parametros cinéticos de adsorcion de Pb2+ en medio acuoso con cascara de banano

Modelo cinético de Parametros
segundo orden ge (Mg. g1) ki (g.mgt.min?) R?
0,038 2,75 0,92

Realizado por: Pall Delgado Mendoza, 2020.

35 Prueba de normalidad Shapiro-Wilks.

Tabla 26-3: Procesamiento de datos a analizarse de las Isotermas de adsorcion para ambos

bioadsorbentes

Resumen de procesamiento de casos

Casos
Vélido Perdidos Total
N % N % N %
Datos isotermas 21 100,0% 0 0,0% 21 100,0%

adsorciéon ambos

bioadsorbentes

Realizado por: Pall Delgado Mendoza, 2020.
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Tabla 27-3: Anaélisis descriptivo - exploratorio para Isotermas de adsorcién para ambos

bioadsorbentes

Descriptivos
Estadistico Desv.
Error
Datos isotermas Media 3,0754 ,84452
adsorcion ambos 95% de intervalo de Limite 1,3138
bioadsorbentes confianza para la inferior
media Limite 4,8371
superior
Media recortada al 5% 2,6333
Mediana 1,6000
Varianza 14,977
Desv. Desviacion 3,87006
Minimo 24
Méaximo 13,95
Rango 13,71
Rango intercuartil 2,98
Asimetria 1,998 ,501
Curtosis 3,213 ,972

Realizado por: Padl Delgado Mendoza, 2020.

Tabla 28-3: Resultados de la prueba de normalidad para datos de isotermas de adsorcién para

ambos bioadsorbentes

Pruebas de normalidad

Kolmogérov-Smirnov Shapiro-Wilk
Estadistico gl. Sig. Estadistico gl. Sig.
Datos isotermas ,297 21 ,000 ,695 21 ,000

adsorcion ambos

bioadsorbentes

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Realizado por: Pall Delgado Mendoza, 2020.

67



El estadistico de prueba Shapiro Wilk con la correccion de Lilliefors presentan los resultados un
nivel de significancia de 0,000, realizando el test con los antecedentes de concentraciones finales
(mg/g) de Pb?* adsorbido en medio acuoso de las isotermas de ambos bioadsorbentes, tal manera
que, el p-valor (sig) = 0,000 > 0,05, aceptamos la hip6tesis general planteada en nuestra
metodologia de estudio, al deducir que mediante las isotermas de adsorcion de Freundlich y
Langmuir si se puede evidenciar que la estopa de coco y cascara de banano presenta diferencias
significativas en la remocién de Pb?* en medio acuoso, rechazando otro tipo de hip6tesis debido
a que por medio de las isotermas no se presenta igualdad en la remocién del ion metalico en medio
acuoso. Cabe mencionar que la prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnové, se toma en
cuenta cuando los datos a analizarse descriptivamente son mayores a 50, concluyendo que el test

de Shapiro-Wilk resulta con mejor eficiencia debido a que los valores son menores a 50.
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DISCUSION

De acuerdo con los valores obtenidos bajo revision bibliogréafica de las tablas de concentracion
de Pb?* adsorbido a varias concentraciones y temperatura constante con estopa de coco y céascara
de banano, existe un mayor porcentaje de adsorcion de Pb?*, teniendo en cuenta que las
concentraciones iniciales son mayores en la cascara de banano que la estopa de coco, obteniendo
un 89% de adsorcion a una concentracién inicial de 20 mg/I, los datos provenientes de la estopa
de coco muestran un 38,2% de adsorcion a una concentracion inicial de 0,5 mg/Il, lo cual permite
deducir que los dos bioadsorbentes tienen una gran capacidad de remocion de Pb?* en medio
acuoso, pero debido a que el porcentaje de adsorciones de los valores consiguientes de la cascara
de banano difiere muy poco, este biofiltro tendria mayor eficiencia en remocién de Pb?*, teniendo

en cuenta como parametro inicial las diferentes concentraciones para la respectiva adsorcion.

Mediante los valores de concentracion de Pb?* adsorbido a varios intervalos de tiempo a
temperatura ambiente con estopa de coco y cascara de banano, podemos observar que a 30min de
la reaccion, los valores de porcentaje de adsorcién en estopa de coco es de 78,8% mientras que
en la cascara de banano es de 14,34%, de tal manera que, la estopa de coco a una concentracion
de 0,5 mg/l que es menor a la de céascara de banano, 34,26 mg/l, tiene mayor porcentaje de
adsorcién de Pb?* en medio acuoso, de esta manera determinando que mediante el pardmetro de
variacion del tiempo, la adsorcion en estopa de coco es mayor a concentraciones menores que la

cascara de banano, como nos muestra la revision bibliografica.

Conforme a los resultados de estudios experimentales de varios autores, coincidiendo con datos
de estudios realizados a nivel del laboratorio, se evidencia, que a los 3min de contacto de
adsorcion, existe una remocion de 1,31 mg/g de Pb?* en medio acuoso, si se toma el valor de 30
min de la céscara de banano, se observa una remocion de 1,44 mg/g del ion metélico, por lo cual
se puede determinar que la estopa de coco puede adsorber los iones de Pb?* en menor tiempo de
reaccion a diferencia de la cascara de banano a los 3min, sin embargo, se puede evidenciar que
en el ensayo con la cascara de banano, el tiempo, la concentracion y la adsorcién, tienen algo en
comun relacionandose una con otra; la variacion de tiempo y la adsorcion es directamente
proporcional, significa que, a mayor tiempos de contacto en solucion, existe una mayor adsorcion

en ambos casos.

De acuerdo con la informacion proporcionada por los articulos cientificos, se encontrd gran
similitud en cuanto a los analisis espectrométricos realizados en la estopa de coco y la cascara de

banano, entre ellos: espectroscopia infrarroja, difraccion de rayos X y microscopia de barrido
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electrénico. Cada uno estos andlisis brindan informacion necesaria para saber el comportamiento

sorbato-adsorbente que existe para la remocién de Pb?* en medio acuoso.

La espectroscopia infrarroja proporcioné datos de los grupos funcionales existentes en la estopa
de coco y céascara de banano, de tal manera que, la estopa de coco en el andlisis de datos
proporcionados por Hidayu et al. (2013, pp. 379-384) para carb6n activado, indica que durante el
endurecimiento y la activacién en el proceso, la mayor parte de los grupos funcionales, se pierde
el pico de adsorcion. Esto se debe a que los grupos funcionales del espectro la materia prima se
evapora cuando se suministra calor a la muestra, mientras que Bakti y Gareso (2018, pp. 35-36)
indica que en la cascara de banano se obtuvieron espectros infrarrojos del adsorbente que
comprenden la naturaleza de los grupos funcionales presentes en el analisis. Los espectros
mostraron una serie de picos, lo que indica la naturaleza compleja del adsorbente. Kushwaha,
Gupta y Chattopadhyaya (2017, pp. 81-83) indica que la difraccion de rayos x permite la rapida
identificacion de materiales particulados, arcillas y otros minerales, en consecuencia, en la estopa
de coco en cuanto a la investigacion realizada por Bakti y Gareso (2018, pp. 35-38) confirma la
presencia de varias fases de cristales (grafito) alrededor de picos de 36° y 44°, con dos picos de
difraccién amplios y pueden atribuirse a la presencia de carbono y grafito, mientras que, para
conocer la composicion de la cascara de platano, Memon et al, (2008, pp. 262) proporcion6
informacion acerca de la presencia de varios elementos junto con una alta cantidad de potasio,
como elemento principal que compone la cascara de banano, seguido de calcio, silicio, azufre,
magnesio, carbono, fosforo y oxigeno. Segun la investigacion realizada por Basu, Guha y Ray
(2017, pp. 604-607), la microscopia de barrido electrénico otorga informacion acerca de la
superficie de la muestra a alta resolucion con la interaccion del electron y la materia, de esta
manera, la investigacion realizada por Pradhan (2011, pp. 40-52) en estopa de coco, con un
tamafio de particula de 10um, indica que en la muestra durante la fase por la cual sucede la
activacion se forma una capa externa con una gran cantidad de poros en la superficie, la cantidad
de sitios activos difieren en una cantidad notable en céscara cruda y con carbén activado, de esto
modo, la cascara de banano con un tamafio de particula de 10um, estas cifras mostraron que las

cascaras tienen una mayor superficie irregular y porosa (Kamsonlian et al. 2011, pp. 4).
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CONCLUSIONES

o De acuerdo con el andlisis de las Isotermas de adsorcion de Freundlich y Langmuir, se
pudo evidenciar una comparacion de adsorcién de dos adsorbentes de costos bajos. Se demuestra
la utilidad de las constantes para la capacidad de adsorcién y el ajuste en las ecuaciones de
Freundlich y Langmuir, por la cual, se permitié determinar la extension y factibilidad de la

adsorcion.

o Se conocio las caracteristicas fisicoquimicas de la estopa de coco y cascara de banano es
de gran importancia debido a que estos biofiltros poseen composiciones quimicas que permiten

determinar la eficiencia de cada uno de ellos.

o Las isotermas de adsorcion permitieron estimar la capacidad de adsorcion de Pb?* en
medio acuoso, adaptandose de acuerdo con los valores obtenidos de mejor manera a la isoterma
de Langmuir en ambos biofiltros, obteniendo un ajuste de correlacion de datos de R? = 0,997 y
R? = 0,999 para Isoterma de Freundlich y Langmuir en estopa de coco, y, R? = 0,45y R?=0,98

en Isoterma de Freundlich y Langmuir en cascara de banano respectivamente.

o El andlisis de los datos de la bibliografia permitié determinar la eficiencia de los
adsorbentes en los pardmetros de concentracién, tiempo y cinética de adsorcion, de tal manera,
reforzando conocimientos de adsorcion de Pb?* en medio acuoso por medio de estopa de coco y

cascara de banano.
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RECOMENDACIONES

) Antes de realizar un estudio basado en revision bibliogréafica de manera no sistematica en
bases de datos, es recomendable examinar si existen estudios acerca del tema publicados en

revistas de divulgacién representativa.

o Al momento de planificar un estudio a base de fuentes bibliogréficas, es necesario

comprobar de los resultados, que los datos sean acordes al objeto de estudio.

) Tomar en cuenta que, al momento de recopilar informacion, tomar la mayor cantidad de
articulos relacionados al tema, de esta manera descartar los menos representativos y tomar los
mejores estudios para asi tener numerosas comparaciones, por la cual tendria mayor peso en el

sustento de la informacion.

o Utilizar un software avanzado que optimice valores en el momento del analisis de las
isotermas como Matlab® o Sigmaplot, ya que permiten tener una mejor visualizacion con datos

algoritmicos al momento de ejecutar la informacion.
o Se recomienda el estudio a dimensiones similares y sin modificacion quimica para ambos

bioadsorbentes para corroborar si hay la probabilidad de una variacion en la adsorcién de Pb?* en

medio acuoso en ambos casos.
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GLOSARIO

Adsorcion: Resulta del proceso de sorcidn en la cual el adsorbato que se encuentra en un fase

liquida o gaseosa se adhiere a la superficie de la fase solida, el adsorbente (Tuberty Talanquer, 1997,
pp. 186-187).

Fisisorcion: Es el proceso que se caracteriza por las Fuerzas de Van der Waals y dipolares, que

son enlaces débiles, presenciando bajos calores de adsorcion y una reversibilidad en el proceso
(Cortés, 2009, pp. 9)

Quimisorcion: Presenta enlaces fuertes entre el adsorbato y el adsorbente, los cuales pueden ser
i6nicos o covalentes, por medio de una correlacion de tipo quimico. Es un proceso irreversible y

el proceso solo se realiza en monocapa (Cortés, 2009, pp. 10).

Cinética quimica: Es un area de la quimica que se encarga de estudiar la velocidad de la reaccion,

la manera en que la reaccion cambia de acuerdo a los pardmetros que se utilicen (Bender, Cutrera y
Defago, 2007, pp. 1939)

Equilibrio de adsorcion: El equilibrio de adsorcion es alcanzado cuando hay una igualdad entre
los iones del adsorbato en la solucion y los iones del adsorbato que se encuentran en la superficie
del adsorbente. Es la capacidad de retencion entre la cantidad de adsorbato en el adsorbente por

unidad de masa o volumen (Kayser, 2015, pp. 13).

Is6topo: Son aquellos elementos gque se encuentran definidos por su nimero atdmico que poseen
distinto nimero de neutrones y distinto peso atdmico. Por lo que los atomos se presentan con el

mismo numero atémico pero diferente peso atbmico (Eroglu et al, 2012, pp 3).

Coeficiente de correlacion: Aquel grado de asociacion lineal que existe entre variables. Un valor
de 0 no quiere decir que no existe correlacion, ya que dichas variables pueden presentarse de

forma no lineal (Pértegas, 2002, pp. 209).

Reaccion quimica: Proceso termodinamico en la que se transforman dos o mas especies debido

al incremento o disminucion de las concentraciones de los reactivos y productos (whitten et al., 1992,
pp. 59).
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ANEXOS

ANEXO A: Criterios de calidad de aguas que para consumo humano y doméstico.

Expresado
Parametro como Unidad Criterio de calidad
Aluminio total Al mg/I 0,2
Coliformes Fecales NMP NMP/100 ml 2000
Coliformes Totales NMP NMP/100 ml 20000
Bario Ba mg/I 1,0
Cadmio Cd mg/I 0,01
Cianuro CN- mg/I 0,2
Cinc Zn mg/I 5,0
Cobre Cu mg/l 1,0
Unidades de
Color Color real Platino- 75,0
Cobalto

Compuesto Fenolicos Fenol mg/I 0,001
Cromo Cr+ mg/l 0,05
Demanda Bioquimica de

DBO:s mg/I <2mg/l
Oxigeno (5 dias)
Hierro total Fe mg/I 1,0
Difeniles Policlorinados | Concentracion de No detectable

agente activo
Materia Flotante Visible Ausencia
Mercurio Hg mg/l 0,002
Nitratos N mg/I| 10,0
Nitritos N mg/I 1,0
Es permitido removible
Olor y sabor por tratamiento
convencional
Oxigeno Disuelto oD mg/I >60% del OD Sat.
pH pH 6-9
Plata Ag mg/I 0,05
Plomo Pb mg/I 0,05
Selenio Se mg/I 0,01
Sulfatos SOy -2 mg/I 250,0
Sustancias activas
Tensoactivos mg/I 0,5
al azul de metileno

Turbiedad UTN 100,0
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