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RESUMEN

En el presente trabajo se investigd la biosorcion de Pb (I1) y Zn (Il) por biomasa de cascara de naranjas secas,
trituradas, con y sin tratamiento de reticulacion (con CaCl,). El objetivo general fue evaluar la capacidad de
biosorcion de la cascara de naranja para la eliminacion de metales pesados y el porcentaje de remocidn de dichos
metales. Se variaron 7 parametros fisicoquimicos (pH, tamafio de particula de la biomasa, concentracién del
contaminante —metal-, cantidad de la biomasa, temperatura, tiempo de contacto y tipo de tratamiento) asignando dos
valores cada uno: alto y bajo. Como resultado de las variaciones de los pardmetros y del uso de dos variaciones en las
caracteristicas de la biomasa se generaron 8 experimentos diferentes. A una parte de la biomasa se le realiz6 un
tratamiento de reticulacién (con CaCl, a 0.2 M), para producirle una mayor estabilidad mecéanica. De los 8
experimentos, se encontré que para el Pb (I1) el experimento 4 (pH=5, tamafio de particula=0.4mm, concentracién
del metal=80ppm, cantidad de céscaras de naranja=0.5g, tiempo de contacto=2h, T=50°C, biomasa con reticulacién)
mostré el mejor porcentaje de remocion (99.5 %) con capacidad de remocion de 9.39 mg de Pb (I1) / g de cascara de
naranja. El mejor porcentaje de remocién de Zn (I1) fue 99.5% y se obtuvo en el experimento 3 (pH=5, tamafio de
particula=0.48mm, concentracion de metal=100ppm, cantidad de cascara de naranja=0.5g, tiempo de contacto=4h,
T=25°C y biomasa sin reticulacién), cuya capacidad de remocién fue de 9.95 mg de Zn (I1)/ g de cascara de naranja.
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Evaluation of the power of orange peel biosorbent for the
removal of heavy metals, Pb (II) and Zn (II)

ABSTRACT

The present work describe the biosorption of Pb (II) and Zn (1l) by dry orange peel crushed, with and without
crosslinking treatment (CaCl2) used as a biomass,. The overall objective of this project was to evaluate the
biosorption capacity of orange peel for the removal of heavy metals and the removal percentage of these metals. This
work was carried out by varying 7 physicochemical parameters at two levels one high and one low (pH, particle size
of the biomass, concentration of the contaminant (metal), amount of biomass, temperature, contact time and type of
treatment) for each metal. A portion of the biomass was treated with calcium chloride 0.2 M. The treatment gave
greater mechanical stability at the bioadsorbent material (orange peels). From the 8 experiments with Pb (1l),
experiment 4 gave the best results for removal percentage (99.5%) which was conducted at a pH approximately 4.99,
the particle size of 0.48 mm and type of treatment 2 (with crosslinking), the highest removal capacity was 9.39 mg of
Pb (1) / g of orange peel. Similarly, the best percentage of removal of Zn (ll) 99.5% was obtained with an
approximate pH of 4.95, the particle size of 0.48 mm and no crosslinking treatment, for the experiment 3, the
removal capacity was 9.95 mg Zn (I1) / g of orange peel.

Keywords: biosorption, biomass, crosslinking, removal, biosorption.
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INTRODUCCION

La creciente preocupacion por la contaminacion
ambiental, ha dado como resultado un aumento en la
investigacion y el desarrollo de tecnologias
sustentables, asi como una normatividad cada vez mas
estricta.  Como resultado, la introduccion de
tecnologias limpias en los procesos industriales se ha
logrado disminuir las descargas de sustancias
contaminantes al medio ambiente. A pesar de esto, en
la mayoria de empresas todavia se generan aguas
residuales con concentraciones bajas de sustancias
contaminantes.

Dentro de los efluentes liquidos industriales, uno de
los contaminantes que afectan mas al medio ambiente
es el de los metales pesados. Estos estan considerados
como uno de los grupos mas peligrosos debido a su
baja biodegradabilidad, su alta toxicidad a baja
concentraciones y su capacidad para acumularse en
diferentes organismos. (Villanueva, 2007).

La procedencia de los metales pesados encontrados en
aguas residuales es variada, asociandose las fuentes
de contaminacion a pequefias industrias establecidas
en zonas urbanas o en poligonos industriales carentes
de plantas de tratamiento, a talleres de automoviles, al
pequefio 'y mediano comercio, a grandes
infraestructuras como puertos y aeropuertos, a
grandes areas comerciales, a la limpieza de calles o0 a
las tipo propiamente doméstico.

Aparte de dafios ambientales, si estos metales se
descargan directamente al sistema de alcantarillado
por encima de ciertas concentraciones, también
pueden dafiar seriamente la operacién de tratamiento
bioldgico (Vargas, 2009)

El plomo y zinc son metales pesados, cuyas
principales  actividades que involucran  su
contaminacion son la mineria y la industria.

La mayor aplicacién del plomo es en la fabricacion de
acumuladores eléctricos y baterias de automaviles.
Otras aplicaciones importantes son elementos de
construccién, fabricacion de forros para cables,
pigmentos, soldadura suave, municiones, plomadas
para pesca y también en la fabricacion de soldaditos y
otros juguetes (Martin, 2008).

La principal aplicacion del zinc es el galvanizado del
acero para protegerlo de la corrosion. Otros usos que
tiene son en baterias de Zn-AgO usadas en la
industria aeroespacial para misiles y capsulas
espaciales y baterias zinc-aire para baterias de
computadoras portatiles. En la fabricacién de pinturas
al éleo, para fabricar el color blanco de zinc, utilizado
para crear transparencias en la pintura.

Para Yucatan, un estado con suelos carsticos, en
donde se produce una gran filtracién hacia los mantos
fredticos, el peligro ambiental es mayor (Bautista, et
al. 2007); y siendo las industrias de automoviles
(talleres de automoviles y metal mecanica), industrias
curtidoras y empresas de galvanizacion importantes,
el desarrollar tecnologias que ayuden a los procesos
de tratamientos de aguas de estos sectores industriales
impactara de forma positiva a los cuerpos receptores
de agua.

Entre los procesos comunmente utilizados para tratar
efluentes con metales pesados se encuentran: carbdn
activado, intercambio idénico, extraccion con
solventes, micro/nano/ultrafiltracién, osmosis inversa
y flotacién no convencional. Algunos de estos
procesos pueden llegar a ser costosos, implicando
altos costos de operacion 'y requerimientos
energéticos, lo que ocasiona que los micro y pequefios
empresarios no tengan acceso a ellos y generalmente
opten por verter sus aguas a fosas sépticas comunes o
incluso a pozos profundos (Villanueva, 2007).

El interés en la investigacion del uso de materiales
naturales o residuales como adsorbentes ha
aumentado, tanto en materiales organicos como en
inorganicos, que son abundantes y tienen bajo o nulo
costo (Volesky et al., 1995).

La biosorcion es un proceso fisicoquimico que
incluye los fendmenos de adsorcion y absorcion de
moléculas e iones (Mufioz, 2007).

Este término es utilizado mayormente en la relacion
de la captacion de metales que lleva a cabo una
biomasa viva o muerta, a través de mecanismos
fisicoquimicos como la adsorcién o el intercambio
i6nico. Este proceso involucra una fase sdlida
(biosorbente) y una fase liquida (solvente, que es
normalmente agua) que contiene las especies disueltas
gue van a ser sorbidas (sorbato, como por ejemplo los
iones metalicos) (Cafizares, 2000).

La biosorcion ocurre cuando los cationes de los
metales se unen por interacciones electrostaticas a los
sitios anidnicos que se encuentran en los biosorbentes.
Estos sitios que sirven como centros activos para la
biosorcién se encuentran ubicados en los grupos de
los carboxilo, hidroxilo, amino, sulfonico, que forman
parte de la estructura de la mayoria de los polimeros
de origen natural (Tapia, 2002).

Los biosorbentes son materiales naturales disponibles
en grandes cantidades, o ciertos productos residuales
de operaciones industriales o agricolas, que pueden
ser utilizados con el fin de la captura de
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contaminantes, debido a su bajo costo (Vargas, 2010).
Algunos de los solidos que han sido empleados son:
cortezas y hojas de coniferas, cascaras de arroz, nuez,
cacahuate, cascara de naranja, cascara de platano
(Annadurai et al., 2002), cascaras de toronja (Hameed
et al., 2008), algas, hongos, nopal, huesos de aceituna,
etc. (Gupta et al., 2009).

Las paredes celulares de los materiales bioadsorbentes
contienen polisacaridos, proteinas y lipidos, y, por
tanto, numerosos grupos funcionales capaces de
enlazar metales pesados en la superficie de estos.
Entre los grupos funcionales presentes se pueden
mencionar los grupos amino, carboxilico, hidroxilico,
fosfato y tiol que difieren en su afinidad y
especificidad respecto a la susceptibilidad para unirse
a los diferentes iones metalicos (Ghimire et al., 2003).

La cascara de naranja es una muy buena fuente de
pectina la cual también se encuentra en frutas y
vegetales, estas fuentes provienen principalmente de
la industria de extraccion de jugos y zumos.

Las pectinas al ser tratadas con Ca®", este i6n se une a
la cadena poligalacturdnica. La remocién de metales
por pectina tratada se da bdasicamente por un
fenémeno de intercambio i6nico entre el Ca®* y los
iones metalicos en solucion hasta lograr un equilibrio.
De esta forma el Ca’* unido a las cadenas
poligalacturénicas es desplazado por el ion metalico
hasta alcanzar las concentraciones de equilibrio en
ambas fases. Los grupos intercambiadores iénicos son
los grupos carboxilo la ecuacidn (a) describe este
proceso de intercambio idénico metal/calcio (Mufioz,
2007).

R,Ca** + M** > R,M** + Ca’* (a)

En la Figura 1 se muestra la remocidn del Pb (l1) por
cascaras de naranja tratadas con Ca?*.

Las cascaras de naranja han sido utilizadas por
diversos autores para la biosorcion de metales
pesados. Pinzén (2005) realiz6 un estudio de
caracterizacion de la céscara de naranja para su uso
como material biosorbente, en el cual concluyo que
las cascaras de naranja en las condiciones de
reduccion y clasificacion por tamafios establecidos,
puede ser utilizada como material adsorbente para la
eliminacion de metales como por ejemplo el Cr (I11)
presente en disolucién acuosa.

Mufioz (2007) estudi6 la remocion del Pb (I1) donde
reporté que a pH 5, 0.2 g de cascara de naranja
(biosorbente) con tratamiento de reticulacién y 50 ml
de Pb (Il) se obtuvo una biosorcién de Pb (II) de
141.50 mg/g; de igual manera Villanueva (2007)
obtuvo una capacidad maxima de biosorcion de Cu
(11) 36.10 mg/g a un pH 4.86 con 0.5 g de biomasa
(cascara de naranja) tratada con CaCl,. Montero
(2007), utilizo cascaras de naranja previamente secas
para la elaboracion y evaluacion de un sistema
continuo para la remocién de Cr (VI) en soluciones
acuosas, construyendo una columna de 16 cmcon 4 g
de biosorbente seco y 250 ml de Cr (VI). Obtuvo una
capacidad maxima de biosorcion de 6.188 mg/g,
aproximadamente un 97.07% de remocién. Rozas
(2008), utiliz6 chacay como carbén activado cubierto
con quitosan para la remocidén de Cr (VI), obteniendo
un 94.83% de remocién a un pH 7 con 25 mg de
biosorbente.
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Figura 1. Modelo de intercambio idnico entre el Ca (I1) ligado a las cadenas poligalacturénicas y el Pb (11) en
solucién (Fuente: Villanueva 2007).
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Soto (1 2009) obtuvo 91 mg/g de capacidad maxima de
biosorcién de Cu (Il) por albedo de la céascara de
naranja con tratamiento de reticulacion, utilizando un
pH 5, 0.25 g/l de biosorbente, un tamafio de particula
entre 250-500 um y una concentraciéon de 20 a 100
mg/l de Cu (II).

Todo lo mencionado anteriormente muestra que la
cascara de naranja puede utilizarse como biosorbente
de metales pesados. Los residuos de la naranja son
abundantes en el estado de Yucatén, ya que la naranja
ocupa el segundo lugar en produccién en el Estado
(INEGI, 2008).

El objetivo del presente trabajo fue evaluar la
capacidad biosorbente de cascaras de naranjas secas,
trituradas y con reticulacién, para la eliminacion
metales pesados en un medio acuoso. Analizando el
impacto de las variables fisicoquimicas (pH, tamafio
de la particula, concentracion de cascaras de naranja,
tiempo de contacto y temperatura), el impacto de la
concentracion del contaminante y el impacto del tipo
de tratamiento final en la capacidad biosorbente de las
cascaras de naranja. Todo lo anterior para evaluar el
porcentaje de remocién de Pb (1) y Zn (I1) por medio
de biosorcion por cascara de naranja.

MATERIALES Y METODOS

Procesamiento del material biosorbente: Se
utilizaron cascaras de naranja dulce obtenidas de una
microempresa juguera de la ciudad de Mérida. Las
cascaras fueron sometidas a dos tipos de tratamiento.

Tratamiento 1: Las cascaras de naranja fueron
cortadas en fracciones de aproximadamente 5 cm, y
posteriormente lavadas con abundante agua para
eliminar la presencia de compuestos indeseables
como azUcares, suciedad y elementos solubles en
agua. Posteriormente se secaron durante 24 horas en
un horno de laboratorio a 60°C, con el fin de eliminar
la humedad. Las cascaras ya secas fueron trituradas y
cribadas con un tamiz formado por una malla #40 (.4
mm de diametro de poro) en la parte superior y una
malla #18 (1 mm de didmetro de poro) en la parte
inferior.

Tratamiento 2: Se realizaron los pasos del
tratamiento con excepcion del cribado.
Posteriormente  se  realiz6 el proceso de
dexmetoxilacion, para este fin se mezclaron 30
gramos de la biomasa (cascara de naranja) en 500 ml
de una solucién de NaOH 0.2 M, la mezcla fue
sometida a agitacion constante durante 2 horas,
seguidas de un periodo de reposo. Luego se procedid
a filtrarla haciendo lavados sucesivos con agua
desionizada para eliminar el exceso de NaOH.
Posteriormente se sec6 en una estufa a una

temperatura de 40°C durante 2 horas.

Reticulacion de la cascara: A 20 gramos de cascara
desmetoxilada se le agregaron 500 ml de una solucién
de CaCl, 0.2 M, ajustando a un pH 5 (HCI 0.1M). La
mezcla se mantuvo en agitacion constante a 200 rpm
por 24 horas usando para ello un agitador magnético.
Este proceso permitié entrecruzar el polimero,
producir la formacién de mallas tridimensionales en
la parte interna para asi aumentar la estabilidad
mecanica del material. Después de la agitacion, la
mezcla se lavo varias veces con agua desionizada con
el fin de eliminar el exceso de calcio, A continuacién
se filtr6 y secard en una estufa a 60°C durante 6
horas. Por dltimo, el material resultante se crib6 de la
misma forma que el material del tratamiento 1.

Preparacion de la solucion de metal: Las soluciones
acuosas con metales se prepararon disolviendo por
separado (PbNOs3) y (ZnCly) en agua desionizada a
diferentes concentraciones 80 y 100 mg/l.

Condiciones instrumentales para el analisis de Pb
(IT) por absorcion atémica:

Lampara Cétodo Hueco de
Plomo

Longitud de onda 217 nm
Combustible Acetileno
Oxidante Aire
Solucién de chequeo | 9 mg/L
Rango lineal 0.1-20 mg/L
Limite de deteccién | 0.1 mg/L

Se obtuvo:

e Coeficiente de correlacion = 0.9994
e Pendiente = 0.0135

Condiciones instrumentales para el analisis de Zn
(ID) por absorcion atémica:

Ladmpara Intercambio de
electrones para Zn

Longitud de onda 213.9 nm
Combustible Acetileno
Oxidante Aire
Solucioén de chequeo | 1 mg/L
Rango lineal 0.1-1mg/L
Limite de deteccion | 0.1 mg/L

Se obtuvo:

e Coeficiente de correlacion = 0.9994
e Pendiente = 0.1897

Experimentos. Se realizaron 8 muestras por
duplicado para cada metal dando un total de 32
muestras, cada muestra en un matraz Erlenmeyer con
las condiciones que se establecen en el disefio
experimental.
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El disefio experimental utilizado fue el disefio
factorial de Youden y Steiner, el cual permite que con
8 repeticiones se puedan variar y analizar 7 factores a

dos diferentes niveles uno alto y uno bajo. La matriz
del disefio fue la siguiente:

Experimentos (muestras)
Parametros o variables

1 3 5 6 7 8
pH 5 5 5 5 15 15 15 15
Tamaiio de particula (mm) 1 1 04 0.4 1 1 0.4 0.4
Concentracion del metal (ppm) 100 80 100 80 100 80 100 80

Cantidad de ?éscaras de 05 1 05 05 05 05 1 1

naranja(g)

Tiempo de contacto (h) 4 2 4 2 2 4 2 4
Temperatura (°C) 50 25 25 50 50 25 25 50

Tratamiento 2 1 1 2 1 2 2 1
Absorbancia Y, Y, Y; Y, Y; Y, Y, Y,

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Efectos de las variables en la biosorcion de Pb (II)
en cascaras de naranja:

En el cuadro 1 se presentan las absorbancias
obtenidas para los 8 experimentos realizados para la
remocion de Pb (I1). Los experimentos que obtuvieron
una menor absorbancia fueron el 4 y 7, lo que indica
que en ellos se encuentran presentes bajas
concentraciones de Pb (lI1). Estas absorbancias, fueron
utilizadas para realizar célculos (cuadro 2) y
determinar cudl de las variables represent6 un efecto
significativo en el proceso de biosorcion de Pb (I1).

En base a lo establecido por el método de analisis del
disefio factorial de Youden y Stainer, cuanto mayor
sea la diferencia encontrada en una variable, mayor
influencia tendrd en el método analitico (Zagal y
Sadzawka, 2007).

Se puede observar que la variable que representa
mayor diferencia es el tipo de tratamiento (cuadro 2),
por lo tanto el tipo de tratamiento aplicado a las
cascaras de naranja influye notoriamente en el
proceso de remocidn de Pb (I1).

Por otra parte, se observa que para esta metodologia,
la diferencia obtenida de pH es minima, por lo que no
representa un efecto en la biosorcién de Pb (Il), esto
no concuerda con lo expresado por Mufioz (2007),
gue establece que el pH es un factor importante en el
proceso de biosorcion de Pb (1) ya que la pared
celular de la céscara de naranja contiene una cadena
de grupos funcionales, &cidos débiles, principalmente
grupos carboxilicos. Esto implica que el tipo y estado
i6nico de los grupos funcionales de la pared celular
determinan la magnitud de adsorcion.

Cuadro 1. Absorbancias obtenidas de Pb (11) por medio del disefio factorial parcial de Youden y Stainer.

Experimentos
1 2 3 4 5 6 7 8
pH 489 | 497 | 488 | 499 | 205 | 208 | 2.08 | 2.09
Tamaiio de particula (mm) 1 1 0.48 | 0.48 1 1 0.48 | 0.48
Concentracion de Pb (ppm) 100 80 100 80 100 80 100 80
Cantidad de cascaras de naranja (g) | 1.0004 | 1.0002 | 0.5009 | 0.5008 | 0.5003 | 0.5008 | 1.0005 | 1.0009
Tiempo (h) 4 2 4 2 2 4 2 4
Temperatura (°C) 50 25 25 50 50 25 25 50
Tratamiento * 2 1 1 2 1 2 2 1
Absorbancia (A) 0.034 | 0.115 | 0.079 | 0.005 | 0.124 | 0.007 | 0.003 | 0.068

*Tratamiento 2 con reticulacién, tratamiento 1 sin reticulacion
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Cuadro 2. Resultados del andlisis de datos del método Youden Steiner para el Pb (I1).

Variables Diferencias Diferencias’

pH 0.00775 6.0063E-05

Tamafio de particula 0.03125 0.00097656
Concentracion de Pb 0.01125 0.00012656
Cantidad de céscaras de naranja 0.00125 1.5625E-06
Tiempo -0.01475 0.00021756
Temperatura 0.00675 4.5563E-05
Tratamiento -0.08425 0.00709806

X Diferencias’ 0.00852594

Desviacion estaindar del método | 0.04935557

La biosorcion depende de la protonacion o
desprotonacidn de estos grupos carboxilicos. A bajos
valores de pH los ligandos de las paredes celulares
estarian asociados con los iones hidronio (H;0") que
restringen el acceso a los ligandos de los iones
metalicos como resultado de fuerzas repulsivas, esta
repulsién es fuerte a bajos valores de pH. Cuando el
pH se incrementa, mas grupos funcionales estan
disociados y se convierten en provechosos iones Pb
(I y enlazantes, esto debido a que hay menos
competencia de iones hidrogeno en la solucidn.

Uno de los principales factores que pudieron alterar la
capacidad de remocién con respecto al pH fue que se
utilizaron diferentes soluciones y concentraciones ya
preparadas por diferentes personas, tanto de NaOH
como de HCI para ajustar el pH de los experimentos.
De igual manera se observé la formacion de pequefias
cantidades de precipitado de AgCIl al momento de
ajustar el pH, que posteriormente se disolvieron al
estar en constante agitacion.

En el cuadro 3, se observan la concentracion final, el
porcentaje de remocion de Pb (1) y la capacidad de
remocion de las cascaras de naranja en los 8
experimentos realizados.

Los experimentos 4 y 7 mostraron un mayor
porcentaje de remocién de Pb (1) (Cuadro 3), lo cual
es congruente con las bajas absorbancias que
presentaron. Ambos experimentos fueron realizados
con el tipo de tratamiento 2 que consistid en la

Cuadro 3. Porcentaje de remocion de Pb

reticulacién de las cascaras de naranja, por lo
consiguiente es adecuado ya que implica la
desprotonaciéon de los grupos carboxilicos de las
cascaras y hacen que aumenten sus grupos activos,
por lo tanto retienen mas los iones metélicos.

Por otra parte, el experimento 7 presenta el mayor
porcentaje de remocion de Pb (Il), aunque fue
preparado con un pH aproximadamente de 2, lo cual
no es congruente con la teoria, ya que los iones
hidronio son fuertes competidores de los iones
metalicos. Por lo tanto el experimento 4 que
representa el segundo % de remocion de Pb (II) mas
alto (99.5%), cuyo pH es de 4.99 y tipo de tratamiento
2, hacen que sea el experimento méas apropiado para
la remocidn de Pb (I1).

En cuanto a la capacidad que tienen las cascaras de
naranja para la remocion de Pb (Il) se obtuvo la
mayor capacidad para el experimento 3(9.394 mg Pb
(I)/ g de céscara de naranja). Este experimento fue
realizado con pH aproximado de 4.9 y tamafio de
particula de .48 mm, que hacen que sea adecuado el
resultado debido a que a mayor superficie de contacto
y mayor tiempo de contacto (4 h) aumente la
capacidad adsorbente de la cascara de naranja. Sin
embargo no es congruente con el tipo de tratamiento
utilizado, ya que se esperaba que la mayor capacidad
de biosorcién se diera en los experimentos realizados
con el tratamiento de desmetoxilacion y reticulacion.

I1) y capacidad de remocidn de cascaras de naranja.

Experimento 1 2 3 4 5 6 7 8
Concentracion inicial (ppm) 100 80| 100 80| 100 80| 100 80
Concentracion final (ppm) 2.54818.54815.881| 0.4]9.215|0.548|0.252 | 5.066
% remocion de Pb (II) 97.45(89.31|94.12| 99.5]90.78]99.31|99.75| 93.66
Capacidad de remocion (mg/g) | 4.870|3.5719.394 | 7.94719.073 | 7.932 | 4.984 | 3.743




Cardona-Gutiérrez et al. / Ingenieria 17-1 (2013) 1-9

Cuadro 4. Absorbancias obtenidas de Zn (I1) por medio del disefio factorial parcial de Youden y Stainer.

Experimentos
1 2 3 4 5 6 7 8
pH 497 | 495 | 498 | 495 | 238 | 239 | 237 | 2.36
Tamaiio de particula (mm) 1 1 048 | 0.48 1 1 048 | 0.48
Concentracion de Zn (ppm) 100 80 100 80 100 80 100 80
Cantidad de cascaras de naranja (g) | 1.0005 | 1.0008 | 0.5003 | 0.5008 | 0.5009 | 0.5003 | 1.0009 | 1.0011
Tiempo (h) 4 2 4 2 2 4 2 4
Temperatura (°C) 50 25 25 50 50 25 25 50
Tratamiento* 2 1 1 2 1 2 2 1
Absorbancia 0.117 | 0.071 | 0.018 | 0.053 | 0.129 | 0.086 | 0.133 | 0.189

*Tratamiento 2 con reticulacion y tratamiento 1 sin reticulacion

Efectos de las variables en la biosorcion de Zn (II) establecido en la literatura, que a mayor superficie de

en cascaras de naranja: contacto mayor serd el proceso adsorbente, en este
caso el proceso de bioadsorcion,

En el caso del zn (Il), los experimentos que

presentaron una menor absorbancia fueron el 3y el 4 El tipo de tratamiento en estos experimentos no
(Cuadro 4), lo cual nos indica que son los que representd grandes diferencias de % de remocion de
contienen menor concentracién de Zn (I1) después de Zn (Il), sin embargo, se esperaba que para el
los tratamientos realizados. tratamiento 2 (reticulacion de cascaras de naranja)
hubiera presentando un mayor % de remocidn, esto
Esto es congruente con los resultados obtenidos en el pudo deberse a que las céscaras reticuladas pasaron
cuadro 5, ya que se observa que los experimentos 3 y mucho tiempo almacenadas y se fueron degradando
4 presentaron un mayor porcentaje de remocion de Zn con agentes externos como por ejemplo la humedad o
(I1). Para estos experimentos se utiliz6 un pH incluso contaminandose con algln elemento presente
aproximado de 4.9, lo que es congruente con la teoria en el ambiente del area de almacenamiento.
antes establecida sobre la importancia del pH en el
proceso de biosorcién de iones metalicos. En este Con respecto al andlisis de datos establecido para el
experimento se confirma lo establecido en la teoria disefio factorial parcial de Youden y Stainer (cuadro
con respecto al efecto del pH en el proceso de 6) se observa que ninguna variable excede los 1.4
remocion de metales pesados. veces la desviacion estandar del método general, esto
quiere decir que no presenta robustez (capacidad del
Los experimentos 3 y 4 presentaron las mayores método para permanecer inalterado por pequefios pero
capacidades de remocion (Cuadro 5). Ambos deliberados cambios en sus parametros).
experimentos se realizaron con pH aproximado de
4.9, el tamafio de particula de 048 mm y la La variable de temperatura para ambos procesos de
concentracion de la cascara de naranja. De lo anterior biosorcion Pb (1) y Zn (1) no representd diferencias
puede afirmarse que éstas son las variables que significativas en los experimentos, esto se puede
influyen en el proceso de biosorcion de Zn (11). Con deber a que ambas temperaturas caen en el rango
respecto al tamafio de particula y concentracién de apropiado para el fendémeno de biosorcion que
cascaras de naranja, los resultados coinciden con lo establece la literatura (10 a 70 °C) (Volesky, 2004).

Cuadro 5. Porcentaje de remocion de Zn (1) y capacidad de remocién de cascaras de naranja.

Experimento 1 2 3 4 5 6 7 8

Concentracion inicial (ppm) 100 80 100 80 100 80 100 80
Concentracion final (ppm) 3.150 | 1.9116 | 0.484 | 1427 | 3.473 | 2.315 | 3.581 | 5.088
% remocion de Zn (II) 96.84 | 97.61 99.51 | 98.21 | 96.52 | 97.10 | 96.41 | 93.63
Capacidad de remocion (mg/g) | 4.840 | 3.901 9.945 | 7.844 | 9.635 | 7.763 | 4.816 | 3.741
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Cuadro 6. Resultados del andlisis de datos del método Youden Steiner para el Zn (l1)

Variables Diferencias Diferencias’
pH -0.0695 0.00483025
Tamafio de particula 0.0025 6.25E-06
Concentracion de Zn -0.0005 0.00000025
Coantidad de cascaras de naranja 0.056 0.003136
Tiempo 0.006 3.6E-05
Temperatura 0.045 0.002025
Tratamiento -0.0045 0.00002025
T Diferencias® 0.010054
Desviacion estandar del método | 0.05359638

CONCLUSIONES mg de Zn (l1)/ g de cascara de naranja, ambos en el
El tamafio de la particula con mayor rendimiento experimento 3.
tanto para la remocién de Pb (1) y Zn (11) fue el de
aproximadamente 0.48 mm. El pH mas apropiado para obtener el mayor

rendimiento de remocién de Pb (I1) y Zn (I1) fue de
El tipo de tratamiento que favoreci6 el mayor 4.99.
porcentaje de remocion y la mejor capacidad de
biosorcién para el Pb (Il) fue el tratamiento 2 RECOMENDACIONES
(reticulacion de la cascara de naranja). e Realizar Isotermas de adsorcién

e  Utilizar otros métodos de reticulacion.

El mayor porcentaje de remocion de Pb (1) fue 99.5 e Buscar otras fuentes biolégicas de Pectinas
% vy recae en el experimento 4 y la mejor capacidad (Limén, Toronja, etc.) para comparar los
de remocion fue de 9.39 mg de Pb (Il)/ g de cascara resultados.
de naranja y recae en el experimento 3. e Estudiar el proceso de desorcion de las

, . ., cascaras de naranja.
Se alcanz6 un porcentaje de remocién de Zn (Il) de

99.5 % y la mejor capacidad de remocion fue de 9.94
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