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RESUMEN

La presente tesis establece |as condiciones necesarias para la biosorcién

de iones Zinc (II) con cascara de naranja tratada.

La metodologia de la investigacién consistié en tratar la cascara de naranja

fisica y quimicamente, esto se evalué mediante el FTIR. Luego se

realizaron ensayos de biosorcién a distintas condiciones de pH, peso de

biosorbente y tama}401odel biosorbente, donde se concluye al }401nalque se

obtuvo una mayor biosorcién de iones Zinc(||) con la cascara de naranja

tratada a las condiciones de pH=5,5; peso de| biosorbente 1g y tama}401ode

biosorbente 1mrn que con la cascara de naranja no tratada. Por tanto. el

porcentaje de remocién fue de 95,86% con capacidad de remocién de

9,860 mg de Zn (H) I g de cascara de naranja. A

Finalmente, el modelo cinético de adsorcién que mejor se ajusté fue el de

Pseudo segundo orden. Asimismo, la lsotenna que describe al sistema fue

de Langmuir.

Palabras Claves: Biosorcién, tratamiento quimico, Absorcién Atémica,

remocién.

8



ABSTRACT

The present thesis establishes the necessary conditions for the Biosorption

of Zinc ions (ll) by using orange peel.

The methodology of the research consisted in treating the orange peel

physically and chemically, this process was evaluated by the FTIR analysis.

Subsequently, biosorption test were performed at different pH conditions,

biosorbent weight and size, where it was concluded that a greater bisorption

of Zinc ions (II) was obtained with the orange peel treated at the conditions

of pH =5,5; biosorbent weight: 1g and biosorbent size: 1mm, compared to

the untreated orange peel. Therefore, the removal percentage was 95.86%

with a removal capacity of 9,860 mg of Zinc (ll) lg of orange peel.

Finally, The Kinetic model of adsorption that was best adjusted was that of

pseudo second order. Likewise, The isotherm that describes the system

was that of Langmuir.

Key words: Biosorption, chemical modi}401cation,atomic absorption, "

removal.
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CAPITULOI

I. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1 . Identi}401caciéndel problema

Dentro de los e}402uentesde galvanotecnia y pinturas al éleo uno de los

componentes que afecta a! medio ambiente es el metal pesado Zn (II).

Entre Ios procesos com}402nmenteutilizados para tratar e}402uentesse

encuentran: carbén activado, intercambio iénico. extraccién con solventes,

ésmosis inversas y }402otaciénno convencional, siendo algunos de estos

procesos muy caros, implicando altos costos de operacién y requerimientos '

energétioos. por tanto, nosotros proponemos el uso de la céscara de

naranja como biomasa para la adsorcién de| metal pesado Zn (ll), la cual

es una materia prima abundante provenientes del comercio ambulatorio de

jugo de Naranja. La céscara de naranja fue tratada quimicamente debido a

que posee mejor }401jaciénde los iones de Zn (II) en sus oentros activos

Iogrando una mayor capacidad de adsorcién en comparacién a la de una

cascara de naranja sin tratar.

1.2.Fonnulaci6n de| problema �031

1.2.1. Problema General

¢',Cué|es serén |as condiciones para la biosorcién de iones Zn (ll) mediante

la céscara de naranja tratada?

1.2.2. Problemas especi}401cas

a) ¢;Cué|es son las caracteristicas }401sicoquimicasde la cascara de

naranja tratada y no tratada?

10



b) gcémo veri}401camosque los parémetros de| proceso act}401anmejor en

la cascara de naranja tratada que con la céscara no tratada?

c) z,Cué| el modelo cinético que describe el comportamiento del

sistema?

d) z,Cué| seria Ia lsoterma que obedece a la biosorcién de iones Zn tll)

mediante Ia céscara de naranja tratada?

1.3.0bjetivos de la investigacién

1.3.1. Objetivo General

Establecer |as condiciones para la biosorcién de iones Zn (ll) mediante la

céscara de naranja tratada.

1.3.2. Objetivos Especl}402cos

a) Determinar |as caracteristicas }401sicoquimicasde la cascara de

naranja tratada y no tratada.

b) Veri}401carque los para'metros de| proceso act}402anmejor en la céscata

de naranja tratada, que en la céscara de naranja no tratada.

c) Establecer el comportamiento del sistema mediante un modelo

Cinético.

d) Establecer Ia isoterma que obedece a la biosorcién de iones Zn (II;

mediante Ia céscara de naranja tratada.

11



1 .4. Justificacién

Los resultados de la investigacién que se propone desarrollar, tendran

valiosos aportes en los siguientes contextos:

a) Legal:

En el Pen�031:existen norrnativas vigentes de Gestién Ambiental (Decreto

Supremo N° 001 2015 - MVCS) para la prevencién y control de la

contaminacibn del agua, que indican |os Iimites méximos Admisibles,

disposiciones y prohibiciones para las descargas de ciertos contaminantes

tales como el zinc.

b) Tecnolégica:

La comunidad cienti}402caha desarrollado diferentes métodos para el

tratamiento de e}402uentesIiquidos industriales contaminados por iones

metales pesados, entre los cuales estén: precipitacién, oxido- reduccién,

intercambio ionico entre otros, que tienen la capacidad de concentrar en

sus estructuras diversos iones metélicos como el zinc.

c) Econémica:

Entre |as ventajas de nuestra alternativa en comparacién con las técnicas

convencionales se propone un método de bajo costo, ademés de tener una

alta e}401cienciay usos minimos de productos quimicos; asimismo, la materia

prima se encuentra en abundancia.

d) Ambiental:

Se dio Ia reutilizacién de cascaras de naranjas (materia prima de origen

biolégico) provenientes del comercio ambulatorio de jugo de Naranja.

siendo bastante acoesible, Como resultado del presente estudio se generé

12



�030 una altemativa més accesible a peque}402asindustrias establecidas en zonas

urbanas o industrias carentes de plantas de tratamiento, entre otros.

1 .5. lmportancia

Actualmente, se conoce diferentes tipos de biomasas biosorbentes (vivas

o muertas) de bajo costo para reducir Ias concentraciones de metales

pesados en e}402uentes.En esta investigacién se elaboré un biosorbente a

base de la céscara de naranja obtenida de| desecho del comercio

ambulatorio de jugos de naranja, el cual también nosotras reutilizamos a

modo de contribuir con la reduccién de la contaminacién Ambiental tanto

como del meta! pesado como de la misma cascara de Naranja.

13



CAPITULO II

II. MARCO TEORICO

2.1.Antecedentes del estudio p

Los antecedentes se basan en las siguientes investigaciones, tales como:

Romero et al. (2016) en la investigacién de �034Preparatlonof orange peels

by instant controlled pressure drop and chemical modification for its

use as biosorbent of organic pollutants", evaluaron un tratamiento fisico

y posterior modi}401caclénquimica para incrementar la capacidad de

adsorcién de cascara de naranja para dos compuestos organicos modelo

(colorante-azo y fenol). Se emplearon Descompresién Instantanea

Controlada (DIC), una tecnologia de secado combinada eon

descompresién al vacio como la estructura de| material, incrementando su

porosidad y por tanto su area super}401cie.La combinacién de esta técnica

oon una modi}401caciénquimica posterior incrementa la capacidad de

adsorcién del material. Los resultados muestran la presencia de grupos R-

OH, R-COOH y R-COOCH3 en las cascaras |os cuales pueden

incrementarse y modi}401carsecon la preparacion.

Villabona el al. (2015) en una investigacion titulada �034Adsorciénde metales

pesados en aguas residuales usando materiales de origen biologico�035

demoslré que el uso de biomasa residual aplicada a este proceso de

adsorcién no genera Iodos quimioos ademas considera que los factores

como el pH de la solucion, tama}401ode particula, temperatura y la

concentracion del metal in}402uyeen el proceso.
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Cardona et al. (2013) presenté el estudio "Evaluacién de| poder

biosorbente de cascara de naranja para la eliminacién de metaies

pesados, Pb (ll) y Zn (|l)�035evaluo Ia capacidad de biosorcién de la cascara

de naranja y el porcentaje de remocién de estos metales para ello trabajé

con 7 factores }401sicoquimicos,los mejores resultados para el zinc se dio con

pH=5, tama}401ode particu|a=0,48, concentracién de| metal=1OO ppm,

cantidad de la biosorbente=0,5, temperatura=25°C, tiempo de oontacto=4h

y tipo de tratamiento biosorbente sin reticulacién, esto se determiné

mediante la adsorcién Atémica. El mejor porcentaje de remocién de Zn (H)

y Pb (II) para ambos fue de 99.5%.

Feng y Guo (2012) presentaron el estudio �034Characterizationof

adsorptive capacity and mechanisms on adsorption of copper, lead

and zinc by modi}401edorange peel", se estudié una simple y econémica

preparacién de la céscara de naranja como absorbente y se realizaron

experimentos de adsorcién para determinar sus mecanismos. El

comportamiento de adsorcién Cu (ll), Pb (II) y Zn (II) con la cascara de

naranja fueron estudiados variando Ios para'metros como pH y la

ooncentracién inicial de los metales. El equilibrio fue descrito por la

ecuacién Langmuir con la méxima capacidad de adsorcién para el Cu (II),

Pb (II) y Zn (II) fueron 70,73; 209,8; 56,18 mgig respectivamente.
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Feng et al. (2010) Sostuvieron Ia investigacién "Bisorption of heavy

metals from aqueous solutions by chemically modi}401edorange peel",

en donde estudiaron el equilibrio, cinético y termodinémica de los iones Pb

(H), Cd (ll) y Ni II) en soluciones acuosas usando la céscara de naranja

tratada por Copolimeracién injertada, asimismo, estudiaron las in}402uencias

de los parémetros de| pH y tiempo de contacto, reportando que la

capacidad méxima de los iones fue 476,1; 293,3 y 162.6 mgg-1

respectivamente en comparacién a la céscara sin tratar .De igual manera

menciona que la biosorcion siguio Ia cinética de Pseudo segundo orden.

Finalmente, FTIR demostré que carboxilo e hidroxilo son los grupos que

estuvieron involucradas en la biosorcion de los iones metéiicos

Tapia et al. (2003) presentan el estudio �034Biosorclonde Pb (II) por cascara

de Naranja, Citrus Sinensis, modi}401cada�035han investigado |os parémetros

éptimos para que se dé Ia biosorcién de Pb (II) mediante la cascara de

naranja modi}401cada,ademas se ajusta muy bien con la isoterma de

Langmuir, se determiné que el equilibrio se alcanzé a las 4 horas. El pH

éptimo para la Biosorcion de| Pb (ll) se encuentra entre 4,5 y 5.0.
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2.2. Base Teérica

2.2.1 Biosorcién

La biosorcién es un proceso }401sicoquimiooque incluye el fenémeno de

adsorcién de moléculas e iones. Este método poco convencional busca

principalmente la remocién de metales, usando oomo sorbente diferentes

materiales de origen biolégico (vivo 0 muerto), tales como: algas. hongos,

bacterias, céscaras de frutas, productos agricolas y algunos tipos de

biopolimeros.�030(BaIanta.P, 2010)

2.2.2 Adsorcién

E! proceso de adsorcién involucra una fase solida (biomasa) y una fase

Hquida (agua) que contiene disueltos Ia sustancia de interés que seré

adsorbida (en este caso, Ios iones de los metales pesados). Para que el

proceso de adsorcién se pueda realizar con éxito, debe existir una gran

a}401nidadentre los grupos funcionales de la biomasa y el contaminante, ya

que este }402ltimodebe ser atraido hacia el st}402idoy enlazado por diferentes

mecanismos. 2(BaIanta.P, 2010)

2.2.3 Tipos de adsorcidn

Atendiendo a las fuerzas de interaccién entre las moléculas de adsorbente

y adsorbato, se acepta Ia existencia de dos tipos fundamentales de

adsorcién:

> Adsorcién fisica (Fisisorcién): Son debido a las fuerzas de Van

Der Waals (interacciones intermoleculares débiles entre solido y el

1 También lo cita |os autores Marshall y Sanchez

2 También lo cita los autores Marshall y Sénchez
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}402uido).La molécula adsorbida no esta }401jaen un Iugar especi}401code

la super}401cie.sino esté Iibre de trasladarse en la interface. No es de

naturaleza especi}401ca(sitios activos) fonnacién de rnulticapas, el

adsorbato conserva su identidadf�031

> Adsorcién quimlca (Quimisorcién): Cuando las fuerzas son

enlaces covalentes, iénicos o metélico. En esté el adsorbato forma

enlaces fuertes en los centros activos del adsorbente, se asemeja a

una reaccién quimica y requiere una transferencia de electrones

entre adsorbente y adsorbato. Es de naturaleza especi}401ca(sitios

activos) formacién de monocapas, el adsorbato puede perder su

identidad.

2.2.4 cinética de Blosorcién

I Los factores que afectan al proceso de biosorcién de metales pesados se

encuentra uno que merece especial atencién: el tiempo de contacto entre

la biomasa y el metal, porque es muy importante evaluar el tiempo de

contacto necesario para que se alcance el equilibrio.

El estudio cinético del proceso nos permite determinar la velocidad de

adsorcién, o entendido también como la velocidad a la cua| el metal es

retirado de la disolucién. La eliminacién de iones metélioos de disoluciones

acuosas por biosorcién depende de varios mecanismos. que a su vez

dependen de| tipo de ion metélico y los centros activos.

3 También Io cita los autores Marshall y Sénchez
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La cinética de la biosorcién indica principalmente que etapa controla el

proceso: reaccibn quimica o transferencia de materia (Volesky, 2003).

Cada modelo cinético tiene sus propias Iimitaciones de acuerdo a las

especi}401cacionesexperimenta|es y los supuestos teéricos asumidos.

Los modelos cinéticos més importantes se describen a continuacién:

> Ecuacién de pseudo-primer orden 0 de Lagergren:

Este modelo es ampliamente utilizado en bibliografia para la

adsorcién de iones metélicos en disolucién por solidos. Se expresa

generalmente segL'In Ia Ecuacién 2.1. (Febrianto et al., 2009):

La Ecuacién (2.1) denominada Pseudo Primer orden y a la que se

ajustan bastante bien muchos datos experimenta|es de diferentes

sistemas.

Donde:

- qe, Capacidad de adsorcién en equilibrio (mglg).

- qt, Capacidad de adsorcién en equilibrio a un tiempo t (min).

I o k1, Constante cinética pseudo primer orden (min-1)

o t: tiempo V

> Ecuacidn de pseudo-segundo orden

Capaz de predecir el comportamiento de| proceso en un amplio

margen de condiciones de operacién.

Se expresa generalmente segun Ia ecuacién (2.2):
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t

Donde:

0 K2. Constante de seudo segundo orden (g/mg*min).

0 qe, Capacidad de adsorcién en equilibrio (mglg).

- qt, Capacidad de adsorcién en equilibrio a un tiempo t (min)

- t: tiempo.

> Ecuacién de Elovich

Utilizada normalmente en la cinética de adsorcién quimica de gases

sobre sélidos y en raras ocasiones para la adsorcién en Iiquidos. Los

sitios activos de| biosorbente son heterogéneos, baséndose en un

mecanismo de reaccién de segundo orden para un proceso de

reaccién heterogénea�030(Cheung et al., 2001). Se expresa

generalmente seg}402nIa ecuacién (2.3):

Donde:

o G, Constante de la ecuacién de Elovich (mg/g.min).

- B, Exponente en la ecuacién de Elovich (g/mg).

- qt, Capacidad de adsorcién en equilibrio a un tiempo 1 (min)

- t: tiempo. I
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> Modelo de difusién intraparticula 0 de Weber y Morris:

Esté basado en el transporte de soluto a través de la estructura

interna de los poros de| adsorbente y la difusién propiamente dicha

en el sélido. lo que conlleva a que el adsorbente posea una

estructura porosa homogénea5 (Febrianto et al., 2009). Se expresa

generalmente seg}402nIa ecuacibn (2.4):

Donde:

- K, Constante de difusibn.

0 qt, Capacidad de adsorcién en equilibrio a un tiempo 1 (min)

- t: tiempo.

2.2.5 Isotermas de Adsorcién

La isoterma de adsorcién es una relacién analitica que correlaciona Ia

cantidad de un determinado componente adsorbido en una interface con la

concentracién de este componente en el seno de la fase.

> lsoterma de Langmiur

La isoterma de adsorcién de Langmuir describe cuantitativamente el

depésito de una gran capa de moléculas sobre una super}401cie

adsorbente como una funcibn de la conoentracién del material

adsorbido en el Iiquido con el que esta en contacto.

5 También lo menciona Rios Elizalde
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Supone que la adsorcién méxima corresponde a una monocapa

saturada de mo|écu|as° de adsorbato, no pudiendo migrar |as

moléculas adsorbidas a través de la super}401ciedel adsorbente.

Asimismo, supone que las moléculas se adsorben en lugares

de}401nidosen la super}401ciey que la energia de adsorcién es constante

(super}401ciehomogénea). (I. Langmuir, 1918)

La Ecuacién (2.5) denominada isoterma de Langmuir y a la que se I

ajustan bastante bien muchos datos experimenta|es de diferentes

sistemas.

Donde:

o qmnx : Es Ia cantidad méxima del ion metélico por unidad de

peso de biosorbente para formar una monocapa completa en

la super}401cie(mg/g),

- b: Es una constante relacionada con la a}401nidadde los sitios

de unién con los iones metélicos�030

- Ce: Es Ia concentracién del metal remanente en la solucién.

> lsoterma de Freundlich:

Una de las ecuaciones més utilizadas es la isoterma de Freundlich,

Ia cua| es empirica, como se muestra en la ecuacibn (2.6):

6 También Io menciona Rios Elizalde
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La isotenna de adsorcién de Freundlich o ecuacién de Freundlich es

una isoterma de adsorcién, que consiste en una curva que relaciona

Ia conoentracién de un soluto en la super}401ciede un adsorbente, con

la conoentradén de| soluto en el Iiquido con el que esté en contacto�031.

Donde:

- Kr: Es un indicador de la capacidad de absorcion.

- n: lndica el efecto de la conoentracién en la capacidad de

absorcién y representa Ia intensidad de absorcién.

- Ce: Es Ia oonoentracién de| metal remanente en la solucibn.

2.2.6 Mecanismo de Adsorcién de un metal por el pectinato de calcio

La remocién de un metal por el pectinato de Calcio se debe

fundamentalmente a un proceso de Intercambio iénioo entre el Ca (ll) y los

iones del metal. De esta forma el Ca (H) inicialmente unido a la cadena

poiigulurénica es desplazado por metal hasta alcanzar |as concentraciones

de equilibrio en ambas fases. Este proceso de lntercambio lénico (Metal I

Calcio), se muestra en la siguiente ecuacién:

Donde:

0 R2: Radical. pectinato de Calcio.

- M�035:Ion metal.

0 Ca": Ion calcio.

7 También Io cita Yalico Bances
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Para explicar este proceso de biosorcién se ha propuesto el siguiente

modelo utilizando el ion M"? (Véase, }401guraN�0342.1)

FIGURA N° 2.1

MECANISMO DE ADSORCION DE UN METAL

9:» we 0% �034.0

n.¢1�031'.p.* ® �024_'H¢..,v®m, "' O

Fuente: Hang A., Smidsrod O, 1970.

El modelo se basa en dos pasos bésisost Inicialmente, un répido

mecanismo de migracién de| ion M*2 metal hacia la super}401ciedel

bioadsorbente y en la segunda etapa, més .enta, Ia migracién dei ién M�030?

hacia el sitio activo desplazando al ién Ca*2.

2.3 Marco Conceptual

2.3.1 Generalidades de la cascara de naranja

La naranja especificamente conocida como Citrus Sinensis, el fruto es

globoso y achatado, esté compuesta de pericarpio y semiila (Véase Ia }401gura

N�0342.2 en la pégina 27). Las paredes, de| ovario originan el pericarpio, y

bien resguardada dentro de este, se hallaré Ia semilla, resultado de la

maduracién de| évulo.

Las partes de pericarpio son:

> Exocarpo (flavedo; presenta vesiculas que contienen aceites

esenciales).
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)�030v- Mesocarpo (albedo; pomposo y de color blanco) .

> Endocarpo (pulpa; presenta tricomas con jugo)�034.

En el caso de la naranja tenemos que la fruta citrica es bastante compleja.

Esté compuesta por una céscara gruesa que Ie proporciona proteocién

contra Ios da}401os.

La super}401cieexterior se conoce como exocarpo y contiene el aceite y los

pigmentos de la céscara. seguidamente esté Ia capa blanca esponjosa .

. llamada mesocarpo, que es rica en pectina. El jugo interior que contiene el

endocarpo esté dividido en varios segmentos donde se encuentran Ios

sacos de jugo individuales y las semillas. si las hay. Por Oltimo, hay un

centro esponjoso o placenta.

FIGURA N�0302.2

PARTES DE LA FRUTA DE NARANJA

xi�031!M�030,H�030�031 .

/~
I �031\

�034 * �030\
1 �030�031 4 �030 I Y

\\ I _
\ -" �030

3 También Io cita Ios autores Marshall y Sanchez
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Estructura del albedo

El albedo o mesocarpio de la naranja es la parte blanca esponjosa que se

encuentra entre el endocarpo (pulpa) y el exocarpo (}402avedo)y cuya

}401nalidades de servir de unién entre las partes mencionadas. (Véase el

cuadro N°2.1) indica Ios compuestos que confoman Ia estructura de|

albedo indicando que los compuestos que prevalecen son los azucares,

entre los cuales predomina Ia glucosa (63%), la fructosa (20%) y la

sacarosa (16%).

CUADRO N°2.1

COMPUESTOS PRINCIPALES QUE CONSTITUYEN LA ESTRUCTURA

DEL ALBEDO DE NARANJA

COMPOSICION DEL ALBEDO

75° %

9.0%

Azucares

Celulosa y lignina

Sustancias pépticas

Glucésidos (principalmente hesperidina)

TOTAL 100.0%

Fuente: Félder Rivero,2003

Tradicionalmente. |as céscaras de naranjas eran procesadas para obtener

|as fracciones volatiles y no volétiles de los aceites esenciales y aromas en

las bebidas gaseosas. helados, pasteles, ambientadores, perfumes y los

productos cosméticos9. La céscara de naranja esté compuesta por los

9 También Io cita Polo Salazar

26



polisacéridos de la pared celular, tales como: pectina, hemicelulosa,

celulosa y azucares esenciaies. (Véase el cuadro N°2.2), (Foo K.Y 2011).

CUADRO N�0312.2

CONTENIDO PORCENTUAL DE LA CASCARA DE NARANJA

COMPONENTES CONTENIDO PORCENTUAL

T

T
Fuente: Rincén A., 2010

2.3.2 Polisacéridos de pared celular:

Pectina: Deriva de la palabra griega �034Pekos"(denso, espeso, ooagulado),

es una sustancia mucilaginosa de las plantas superiores. Esta sustancia se

asocia con la celulosa y le otorga a la pared oelular la habilidad de absorber

grandes cantidades de agua. La celulosa tiene un importante rol en la

estructura ya que Ie da rigidez a las células, mientras que la pectina

contribuye a su textura. La pectina citrica se obtiene de| extracto en écido

diluido del mesocarpio (porcién blanca de la corteza), de frutos citricos.

Las pectinas son una mezcla de polimeros acidos y neutros muy

ramificados. Constituyen el 30 % del peso seco de la pared celular primaria

de células vegetales. Determinan Ia porosidad de la pared, y por tanto el

grado de disponibilidad de los sustratos de las enzimas implicadas en las

modi}401cacionesde la misma. Las pectinas también proporcionan super}401cies
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cargadas que regulan el pH y el balance i6nico�030°.Consiste principalmente

en a�031cidospoligalact}402rénicosparcialmente metoxilados.

Las sustancias péctlcas llenan los espacios intercelulares, 0 sea, Ia Iaminilla

central, en los tejidos vegetales. En |os tejidos jévenes, especialmente los

frutos, las pectinas se encuentran presentes en cantidades tan abundantes

que a menudo forman canales anchos, apaltando entre sl a las células

(Véase la }401guraN" 2.3). En el madurado de la fruta ocurren variaciones en

la metilacién, es decir con la maduracién disminuye el grado de metilacién.

(Beatriz H. S., UNAM).

FIGURA N° 2.3

DIAGRAMA DE LA PECTINA EN FORMA DE CANALES

' . . ~_ . . -' �030

. .: �030_ ll .. 2 9-�030.1 : �030I f

�030-�024#-~�024.J-' W E ;';�034:~.;;)-1_.

U E�030)D?
Ci) 0 (3 in "*

Fuente: Beatriz H. S �030

La pectina precipita fécilmente en soluciones acuosas mediante el

agregado de alcohol 0 acetona, con la fonnacién de un coagulo gelatinoso,

el cual se disolveré nuevamente en agua. (Braverman, 1980).

1° También lo menciona Rlos Elizalde
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Las pectinas derivadas de distintas fuentes varian ampliamente en sus

propiedades geli}401cantesdebido a las diferentes Iongitudes de sus cadenas

de écido poligalaciurénico y al distinto grado de metanol de su carboxilo.

Las pectinas pueden sufrir hidrélisis por acidos o élcali o por la accién de

enzimas apropiadas. La primera etapa de dicha hidrélisis es la eliminacién

de un narnero variable de grupos metoxilos, quedando }401nalmentecomo

écido poligalacturénioo, también llamado écido péctico, completamente

Iibre de metoxil. Los numerosos compuestos intermedios, que a}402nposee

un mlrnero variable de estos grupos, dan origen a una gran cantidad de

écidos pectinicos.

Los enlaces de calcio imfalican otros grupos funcionales aparte de los

grupos carboxilo. En este sentido, Ia interaccién fuerte entre el calcio con

los étomos de oxigeno de los grupos hidroxilo de la pectina ha sido descrita

como una estructura llamada caja de huevo. (Véase la }401guraN° 2.4 y }401gura

N° 2.5) (Rees, 1982).

FIGURA N°2.4

REPRESENTACION ESQUEMATICA MODELO CAJA DE HUEVO

1�024»L/xrC:'rv\"�034�030"�034"

Fuente: Beatriz H. S. y
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FIGURA N°2.5

FORMULA QUIMICA DE LA PECTINA

H a �030non Q: was rv_: an
H _ 0 7 _. ,, D�030 .

\r�031:B! is O *9 0 6 Ill KO�0350*�030 N �031\

H (/90 vi�034R \"'_ an Rm '7 H 0H

C}402b}401at II OH COHEN it 0!: mac

Fuente: Tapia N., 2003

En el cuadro 2.3, se presenta Ia composicién elemental de la céscara de

naranja y otras biomasas utilizadas para el proceso de adsorcién de

metales pesados en aguas residuales industriales.

CUADRO N°2.3

CONTENIDO DE C, H Y N DE DIVERSOS BIOADSORBENTES

MATERIA ELEMENTO (%)

VEGETAL j}401l}402l

4°99 EH3
Tallos de algodén 42,49 W

4875 -E
45*"

Cascara de Naranja 44,43E

Fuente: Soler (1981), Pinzén L. (2005), Pérez C. (2003)

Degradacién de las pectinas

La pectina citrica se puede degradar de dos maneras diferentes, las cuales

son Despolimerizacién y Demetilacién.

> Despolimerizacién

El calentamiento en medio écido o la accién de las hidrolasas

(pectinasas), origina algunas incisiones de la cadena en trozos més
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cortos. La accién de estas enzimas se Ileva a cabo a un pH éptimo de 4 o

menos. En la despolimerizacién sélo se produce la ruptura de los restos

de écido galacturénico no metilado. (Beatriz H. S., UNAM).

> Demetilacién

La demetilacibn es una reaccién quimica caracterizada por la eliminacién

de un grupo metilo (-CH3) de una molécula.

Asimismo, consiste en aumentar el contenido de grupos carboxilicos (-

COO-) aumentando la fuerza electrostética entre COO- y los iones de

metales pesados, oon este proceso se favorece Ia capacidad de sorcién

Celulosa: La celulosa es un polimero con cadenas Iargas sin

rami}401cacionesde BD-Gluoosa y se distingue de| almidén por tener grupos

-CH2OH alternando por arriba y por debajo de| plano de la molécula. La

ausencia de cadenas laterales permite a las moléculas de celulosa

aoercarse unas a otras para formar estructuras rigidas. (Véase Ia }401guraN°

2.6)

FIGURA N°2.6

FORMULA QUIMICA DE LA CELULOSA

$3130�035 n on - ;w n

H 7 ° n I! W ° , �0315:

(rim R u v :06

Fuente: Méndez K, 2008

Hemicelulosa: Las hemiceluiosas son polisacéridos que, excluyendo Ia

celulosa, constituyen |as paredes oetulares de las plantas y se pueden

extraer con soluciones alcalinas diluidas. Las hemioelulosas fonnan
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aproximadamente una tercera parte de los carbohidratos en las partes

maderosas de las plantas. La estructura quimica de las hemicelulosas

consiste de cadenas Iargas con una gran variedad de pentosas. hexosas,

y sus correspondientes écidos irénioos�034.(Véase la }401guraN°2.7)

FIGURA N°2.7

FORMULA QUIMICA DE LA HEMICELULOSA

1 H II Ii

)6|an3

Fuente: Méndez K., 2008 I

2.3.3 La céscara de naranja como sorbente

Actualmente hay expectativa en la utilizacién de desechos 0 residues

generadas por el comercio. en especial existe en nuestro pais un notorio

comercio de jugo de naranja, |as cuales obviamente generan desechos que

no tienen ninguna utilidad; entre los desechos podemos encontrar lo que

com}402nmentese denomina céscara de naranja que esté conformada por

dos partes claramente visibles. el }402avedo(parte extema de color naranja)

y el albedo (parte interna esponjosa de color blanco), este }402ltimoes de

interés dentro de los estudios de sorcién puesto que contiene pectina en su

estructura y que junto con las manzanas y uvas se consideran oomo

potenciales materiales sorbentes, pero ademés se considera que el fruto

citrioo es la ma's promisoria entre las otras (Schiewer y Patil , 2007) .

1.
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2.3.4 Metales pesados

Los metales pesados son un grupo de elementos quimicos que presentan

una densidad alta. Son en general téxicos para los seres humanos y entre

los més susoeptibles de presentarse en el agua destacamos mercurio,

niquel, cobre. plomo y cromo. (Véase el cuadro N° 244)

CUADRO N°2.-1

CLASIFICACION DE LA PELIGROSIDAD DE LOS METALES

GOMBINAGIGN DE 1103
RIESGO , GOT-AMIENTO FACTGRES

ALTA Cd, Pb, Hg, Cf Cd, Pb, IA-lg, Zn Cd, Pb, Hg, Cr, Zn

Fuente: Volesky 2001

Asimismo, |os metales mas utilizados en los sectores industriales (Véase el

cuadro N° 2.5)

CUADRO N°2.5

INDUSTRIA CON MAYOR PRESENCIA DE IONES METALICOS EN LOS

> EFLUENTES

'�035D�030�034STR"*'Sj.�034E:.T."éE�030j
Operaciones de mineria Cu, Zn, Pb. Mn. U, Cr, As, Se, V

Operaciones de electrodeposicién Cr, ni, Cd, Zn

A P'°°esam�030e"*°°°m°*a'
°"-°�034~M"-Z"

lndustria nuclear U. Th, Ra, Sr, Eu, Am

Operaciones especiales Hg, Au y metales preciosos

Fuente: Volesky 2001
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2.3.5 Generalidades del Zn

Es un metal maleable, d}402ctily de color gris. Las propiedades quimicas del

Zinc, (Véase el cuadro N°2.6).

> El zinc ocupa el Iugar 25 en orden de abundancia entre los

elementos.

> Su principal mineral es la blenda. marmatita o esfalerita de zinc, ZnS.

�030 > Es un metal quimicamente activo. Puede enoenderse oon alguna

di}401cultadproduciendo una }402amaazul verdosa en el aire y liberando

éxido de zinc en forma de humo

> Los usos mas importantes del zinc los constituyen |as aleaciones y

el recubrimiento protector de otros metales. El hierro 0 el acero

recubiertos con zinc se denominan galvanizados, y esto puede

hacerse por inmersién.

> El zinc es siempre divalente en sus compuestos. excepto algunos

cuando se une a otros metales, que se denominan aleaciones de

zinc. Ademés, el zinc puro es ductil y maleable pudiéndose enrollar

y tensar,

CUADRO N°2.6

PROPIEDADES QUIMICAS DEL ZINC

N O M B R E Z! NC

Estado de oxidacién

Masa atémica (g/mol) 65,37

Densidad lg/mol)

Punto de ebullicién (C°) m

Punto de fusién (C°) 419,5

Fuente: Lenntech (2017)
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0:» Efectos ambientales del Zinc

El Zinc ocurre de fonna natural en el aire, agua y suelo, pero Ias

concentraciones estén aumentando por causas no naturales, debido a la

adicién de Zinc a través de las actividades humanas. La mayoria del Zinc

es adicionado durante actividades industriales, como es la mineria, Ia

combustién de carbén y residuos y el procesado de| acero. La produccién

mundial de Zinc esté todavia creciendo. Esto signi}401cabésicamente que

mas y més Zinc termina en el ambiente.

El agua es contaminada con Zinc, debido a la presencia de grandes

cantidades de Zinc en las aguas residuales de plantas industriales. Estas

aguas residuales no son depuradas satisfactoriamente. Una de las

consecuencias es que los rios estén depositando fango contaminado con

Zinc en sus orillas. El zinc puede también incrementar la acidez de las

aguas.

Algunos peces pueden acumular Zinc en sus cuerpos, cuando viven en

cursos de aguas contaminadas oon Zinc. cuando el Zinc entra en los

cuerpos de estos peces este es capaz de biomagni}401carseen la cadena

alimentaria. El Zinc soluble en agua que esta�031:Iocalizado en el suelo puede

contaminar el agua subterrénea. (Lenntech, 2017)

~:~ Efectos del Zinc en la salud. »

El Zinc es un elemento traza que es esencial para la salud humana. Cuando

la gente absorbe poco Zinc estos pueden experimentar una pérdida del

apetito, disminucion de la sensibilidad, el sabor y el olor. Peque}401asIlagas,
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y erupciones cuténeas. La acumulacibn del Zinc puede incluso producir

defectos de nacimiento. puede también causar }402loerade estémago.

irritacion de la piel, vbmitos, néuseas y anemia. Niveles alto de Zinc pueden

da}401arel pancreas y disturbar el metabolismo de las proteinas, y causar

arterioesclerosis. (Ca}401izares,2000)

2.3.6 Limites Méximos Admisibles del Zinc:

El 10 de Enero del 2015. el Ministerio de vivienda aprobo |os Valores

Méximos Admisibles (VMA) de las desrgas de aguas residuales no

domesticas en el sistema de alcantarillado (véase el cuadro N°2.7).

' CUADRO N°2.7

LIMITES MAXIMOS ADMISIBLES PARA DESCARGAS AL

SISTEMA DE ALCANTARILLADO

AT
Tia
TA
Tia
Fuente: Decreto supremo N�034001-2015-M.V.C.S.

2.3.7 Métodos convencionales para la elimlnacién de. metales pesados.

En vista de los graves problemas de salud y ambientales que surgen por la

presencia de altas concentraciones de cromo en cuerpos de agua, como

consecuencia de los diversos procesos industriales, alrededor del mundo

se han estudiado los métodos y procesos mas e}401cacespara remover este

metal, de hecho, existen métodos convencionales para el tratamiento de

aguas residuales con metales que incluyen: precipitacibn, oxidacién-

reduccién, intercambio iénico, }401ltracién,tratamiento electroquimico.
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tecnologias de membrana y adsorcién�0302.(Mendez,20O9)(Véase el cuadro

N°2.8)

CUADRO N°2.8

METODOS CONVENCIONALES PARA EL TRATAMIENTO DE

AGUAS RESIDUALES

PROCESO DESCRIPCION

Formacién de un sélido, por accién de un reactivo a compuestos

Precipnacién lnsolubles de los elementos Indeseables contenrdos en una SOIUCIOH.

Una reaccién de 0xido- Reduccién es una reaccién en la que se

transfieren electrones desde una molécula dadora a una aceptora.

. . . Tipicamente |os oxidantes o reductores se agregan para llevar adelante

°x'da°'°n'redum6n operaciones de desinfeccién de agua, blanqueo, destruccién de

cianuros, reduccién de cromo y grabado de metales.

Se trata de un mecanismo de interaccién electrostética, debido a las

fuerzas de atraccién de Couiomb que tienen Iugar cuando un ién de .

lntercambioibnico una disolucion se intercambia por otro ién de igual signo que se

encuentra unido a una particula solida inmévil.

La }401itraciénes una de las técnicas de separacién mas antiguas. Es un

método fisica-mecanico para la separacién de mezclas de sustancias

compuestas de diferentes fases.

Los tratamientos electroquimicos utilizan la transformacién entre la

energia eléctrica y la energia quimica. En otras palabras, |as

. reacciones quimicas que se dan en la interface de un conductor
Tratamiento . .
elect") uimico electrlco (llamado electrode, que puede ser un metal 0 un

q semiconductor) y un conductor iénico (el electrolito) pudiendo ser una

disolucién y en algunos casos especiales, un sélido.

La membrana actua como un }401ltromuy especi}401coque dejara pasar el

Tecnologias de agua. mientras que retiene Ios sélidos suspendidas y otras sustancias.

Membranas

La adsorcién se utiliza para eliminar de forma individuaI Ios

componentes de una mezcla gaseosa o Iiquida. El componente a

__ separar se liga de fonna fisica o quimica a una super}401ciesolida.

Adsorclon

Fuente: Rodriguez. J, 2009

�0302También lo menciona Rios Elizalde
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2.3.8 Efecto de las principales variables involucradas en el proceso

de biosorcién

La biosorcién es una reaccién fisica I quimica entre iones metélicos

cargados positivamente o negativamente y grupos aniénicos o catiénioos,

se espera la captacién met:-ilica por el biosorbente sea influenciada por las

condiciones experimenta|es, tales oomo:

> Efecto del pre-tratamiento del biosorbente

Son necesarios ciertos tratamientos previos al biosorbente, sevdistingpuen

dos tratamientos: fisicos (cortado, lavado, secado, molienda y tamizado) y

quimicos (demetilacién y reticulacibn).

Estos tratamientos permiten entrecruzar el polimero, para asi generar

formacién de mallas tridimensionales en el interior y asi incrementar la

estabilidad mecénica de| biosorbente.

> Influencia del pH

Unas de las variables més importantes que afectan el proceso de

biosorcién es el valor de| pH en la solucién asi, mientras Ia "Biosorcién de

cationes suele estar favorecida por valores de pH superiores a 4,5�035

(Schiewer y Volesky, 1996). �034Laadsorcién de aniones pre}401erevalores bajos

de pH entre 1.5 y 4�035(Martin, 2008). �034Paravalores menores de pH los sitios

activos de la biomasa estén protonados y consiguienlemente ocurre la

oompeticién entre los protones e iones metélicos por los sitios de sorcién"

(Tobin, 1981)." Para valores su}401cientementebajos de pH, casi todos los

*3 También Io cita Castro
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sitios activos son protonados y es posible una completa desorcién de los

iones metélicos Iigados�035 A

> Tiempo de Equilibrio

El tiempo de equilibrio es el instante a partir de| cual se satura el

biosorbente, por lo que no aumenta Ia cantidad de metal adsorbido. La

evaluacién de_l efecto de| tiempo de contacto necesario para alcanzar el

equilibrio, como paso previo a la cinética de biosorcién de metales

pesados nos sirve para determinar Ia naturaleza de| proceso.

Horsfakk y Abia (2003) han observado que el mecanismo de eliminacién

de| metal es un proceso que se desarrolla en cuatros pasos:

1. Migracién de los iones de metal desde la solucién a la super}401ciede|

sorbente.

2. Difusién a través de la capa super}401cialde la biomasa.

3. Fijacién del grupo active.

4. Difusién intra-particulas hacia el interior de la biomasa.

En general Ia mayoria de los investigadores se}401alanque el proceso de

biosorcién es un proceso répido ya que entre los 15 y 30 minutos de la

operacién se ha retirado un porcentaje considerable del metal de la

solucién, viendo todo esto parece sugerir que probablemente �034Launién de

los iones metélicos con los sitios activos de| biosorbente tienen Iugar

preferentemente en la super}401ciedel solido, sin que predomine Ia difugién

hacia el interior ". (Mashitah et al, 1999)
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-:0 Reticu|aci6n:

Proceso que permite entrecruzar el polimero (cadenas

poligaiacturonicas), producir Ia formacién de mallas tridimensionales en la

parte interna para asi aumentar la estabilidad mecénica del material.�030-"

~¢- Tratamiento quimico:

Céscara de naranja tratada con soluciones de Na(OH) y CaC|2.

-:- Metales pesados:

Se aplica a cualquier elemento metélico que tenga una densidad

relativamente alta y que sea téxico o venenoso, aun en bajas

concentraciones.�034

-:~ sorbente:

Sustancia 0 material utilizado para absorber o adsorber.

02- Pectlna:

Cadena Poligalacturénica en su mayor parte constituida por 150-500

unidades de acido galacturénico.

»:~ Reticulacién:

Consiste en crear el entrecruzamiento de las moléculas formando mallas A

tridimensionales.

~:~ Capacidad de adsorcién:

Cantidad sorbida (mg) por gramo de biosorbente.

15 También lo cita los autores Marshall y Sanchez

"3 También Io cita Castro
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. V .-CAPITULO Ill

-I|l.VAR_IABLES E HIPOTESIS _

�030 3.1.Variables de |a_in_vestigaci6n: ,_ ,

�030 La presente investigacién posee |as siguientes variables, esquematizadas

en la }401guraN°3.1. , i .

. -I - ' - 4

FIGURA 3.1

_A DEFINICION DE VAR!�030/\BLES'J'�034' ~

Y = Biosorcién de iones Zn (ll).

>-v " _ _. Q-..ne�030

- Y = f (X1, X2, X3, X4)

' ' ' X1= Caracteristicas �030}401sicéquimicasde la céscafa de

V ' naranja tratada y_ no�030t_ratada. (

)_G='Parémetro:s de| proceso para la biosorcion vde

Zn�035.

., ,

)(3=. Componamient}401cfnético para la biosorcién de

Zn*2

, .

" 'X4= lsotefma de bioéorcién . ,

42



FIGURA N°4.1

METODOLOGiA

' . ' Segunda Etaga de la '
Primera Etapa de la I t, _6

. . . nves Igacl n

"�034�031°5t'a°'°" lDENT|FlCAR�034X2x3 x4" �030
lDENTlFlCAR�034X1" Método �030 '

_ Metodo�030 . �030 �030 3 ® Ensayos Experimentales. �034
3�030 ® Anélnsns de Laboratorso I K K ® Anéusis de Lahomorio �030

Tercera Etaa de la

N lnvestiacién 3

J ESTABLEGER �034V�035�030j

Método:

' 6 �034�030�030�035�035'�035
" ®

Y=Bi§sorci6n dé viouges zin; (pl), T W %

Xl=Caracterfsticas de la cascara de naranja �030w

tratada y no tratada.

X2=Parémetros del proceso para la biosorcién i

de Zn�035 i

X3 =Comportamiento cinético para la

biosorcién de Zn�035. E}

E X4=lsoterma de biosorcién. F
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4.2.1. Dise}401oExperimental

A continuacibn, se muestra Ia }401guraN°4.2 Ia cua| nos da a conocer el

dise}401ofactorial de 2 niveles (alto y bajo), ademés de 3 factores, tales como;

pH, peso de| biosorbente y el tama}402ode biosorbente (23) siendo un total de

8 experimentos (Véase el cuadro N°4.1, pégina 48) utilizados para realizar

|os ensayos de biosorcién.

FIGURA N°4.2

DISENO EXPERIMENTAL

Donde: .
_i %de RemocI6n

- pl-I:Potencialda

Hidrbgeno

- W :Peso del

biosorbente

o Tp:tamano de I am '

biosorbeme. ,

- t :tiempo I

�030 W1 ' « wz I

' Tn1 �034 I To: i ' 191 | 1 1-92 I

I % de Remoclén 1

I pH2 �030

E W1 *7 ' wz

V T331 1 Q 1112 ' 3* TM § �030 1'92 1
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CUADRO N°4.1

MATRIZ DE EXPERIMENTOS

KT
Efj
Ilfj
llfj
Eij

fjj
Iii

Asimismo, en la }401guraN°4.3 se observa el dise}401ode experimento con los

mejores parémetros tomados del ensayo anterior, los cuales fueron

experimentados con respecto al tiempo para determinar el modelo cinético

que se ajusta a nuestro sistema.

FIGURA N°4.3

DISENO DE EXPERIMENTO PARA EL MODELO CINETICO

' Phx "

. Wx

I Tpx 1

§t1 �030t2_''.t3, .14, t5_ �030:6;
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Pgr ultimo, er_1'|a }401guraN°4.4 se observa el dise}401ode experimentos con los

mejores parémetros lomados del ensayo anterior, |os cuales fueron
._ _. ,9 L

éxperimentados variaridd Ia�030§concentraciones iniciales para determinqr Ia
. H, v.. . ._ + d .. . n

isoterma que se ajusta a nuestro sistema. ~ 4

' �030' ' ' - »I=IcURAN°4.4v 4 A �030�030 T �030 �030

_ A I DISENQ DE EXPERIMl;NTO_PARA LA ISOTERMA _

' --' -�031: v :. . ..'-' �030-: 'a�034-.' -5 . '

V % ~ . . .Phx T

1-." �030:__"3 1' �034 U�030

=. _ . �030T. �031 Wx > �034r.'..: .

-- : �030; . -.'.-.;- . 3 �035

1 �030I ' '. "" ' ' Tpx �031

�030 . �030 *. .57 �030E�031.

. ': r ~ ' l. ', Z �031�030�030 V �030 I -

�030 c2.I: _ c3 fl c:-�030IL,�031�030ca.

.
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b) Materiales

�030 . cuchillos

o Recipiente hondo

o Colador de pléstioo

- Crisoles

- Embudo .

o Picetas

- Papel }401ltro

o Espétulas

- Baguetas

- Bombillas para pipetas

o Vaso de précipitado 100 ml

- Fiola 1000 ml

- Pipetas 1m|.5ml,10ml y 20ml

o Envases de pléstico 100 ml

c) Reactivos

- Acido clorhidrico QP.

o Agua desionizada

o Hidrbxido de sodio

�030 . Cloruro de calcio

d) Equipos

- Hornilla eléctrica

- Balanza electrénica
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o Peachimetro(e|ectrodo)

o Molino manual

0 Estufa (secado a 40°)

0 Tamices (malla 10-18)

- Ro-Tap

- Agitador magnético (magnetos)

- Equipo para }401ltracién

4.5. Procedimiento de Recoleccién de datos

A) Pregaracién del biosorbente de la céscara de la narania

o Obtencién de la céscara de naranja

Se reoolecté la céscara de naranja proveniente de| comercio ambulatorio

de�030jugo de Naranja. Los oomerciantes usan la naranja �034Morocha�035.

Cultivadas en la regién de Chanchamayo-Peru.

o Preparacién del maferial biosorbente

La naranja recolectada fue sometida a varias etapas |as cuales serén

mencionadas a continuacién:

1. Tratamiento Fisico

> Seleccién: En esta etapa se se|ecciono |as céscaras de naranja

(Véase Ia }401guraN°4.5, en la pégina 53) que se encontraron en mejor

estado (Iibre de magulladuras), inicialmente se tomb una muestra de

1000 gramos de céscara de naranja al }401nalizarla etapa de seleccién

obtuvimos 900 gramos de céscara de naranja.
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FIGURA N°4.5

MATERIA PRIMA -

  ,3 % ;
�030::\�254'-P�034 -¥\\ '

ma ; i
% t~�024~Z'f§�034�030.\.\Ew�034%"'�030

I

Fuente: Laboratorio de Alimentos-UNAC

> Cortado y lavado: Las céscaras de naranjas fueron lavados y

cortados en trozos de aproximadamente 5 cm de forma manual para

asi facilitar la manipulacién en las etapas siguientes (Véase Ia figura

N°4.6), ademés se Iavé con abundante agua potable varias veces

para quitar suciedad y elementos solubles en agua.

FIGURA N°4.6

CORTADO Y LAVADO

[z}4017�030.T.�0317{i
/ , /- , > "A4 I

' [xx .__, J

x ' "V 2'] . -.�030.

i v�030.. .__: .�030�030%.°\J3

; �030 "2"; -�030VI

;r_,7�030~\x'-�030:. _."�030CiI",�031y;:-i;E �030 _, ' l

' 2.3 ."' K 5
* <2�030/_�031r;/~:\.~. 1

C�030: _ �030/X

�030 .. .. /»

Fuente: Laboratorio de Alimentos�024UNAC

53



�030PLimpieza: La céscara de naranja ya lavada se sometié a un

siguiente lavado utilizando en este caso agua desionizada a una

temperatura de 60° y agitacién constante durante una hora

cambiando el agua pasada Ia media hora (Véase la }401guraN°4.7).

Con el fin de eliminar impurezas y compuestos oomo taninos.

resinas, aceites y agentes colorantes.

FIGURA N°4.?

LIMPIEZA

1

4'

%

;9 1
1

. 1./

Fuente: Laboratorio de Alimentos-UNAC

> Secado: Ya Iimpia la céscara de naranja se procedié a secar

utilizando una estufa de Iaboratorio de Alimentos a una temperatura

de 60° alrededor de 15 horas (Véase la }401guraN°4.8 en la pégina 55).

Para asi eliminar Ia humedad, de los 900 gramos que obtuvimos en

la etapa de seleccién solo se secé 500 gramos quedando un peso al

}401nalde 96 g, Io cua| equivale a un 19.20% de| peso inicial de secado.
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FIGURA N°4.8

SECADO

% g I �030�030 ;
3 V .1 , . J ___ �030 �030 _ I

i �030 r_- a ; to.�034~ a-(�030Au -

aw ~ , 1 s �034L.» A
'. �030 �030 Q�034 .__

L V i I %
�030V. }402' ,. . . I 1 .'_/3.:.('\

Fuente: Laboratorio de Alimentos UNAC

> Reduccidn: Para reducir el tama}401ode la cascara de naranja seca

se utilizo un molino manual. (Véase Ia figura N°4.9)

FIGURA N°4.9

- REDUCCION

x " . ; ,,«:;.*�035+�035******;

d 7 �031.'t�035�030 ' : ' .; Q

�030l'v�034,_' . O ;' 0 ft.» " �030I:' 3"»:

« , ; »- {/�030J?"";'v.,=~,-,�030v, _
�030 # .~ I l : ; _x.b(.v�031.g':3�031344 , ' 1
�030 �0301,1 I u > .u...»4sa. ' -»" v-

" _ 5 �030 t ):;"':r' - mt�035
�030 ~ 45 , 1! 1 V; ._�030l_ 'p_.\'r�034m�030

, E �034_ N. �0301%.-I . 4., R,�030f i

; . x. 7 . g-�030 ,5-'...")

» : H at �030
; A�030 1 i -E; >-- v J

�030 X �030 A J

Fuente: Laboratorio de Alimentos-UNAC
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2. Tratamiento Qulmica:

> Demetilacion: Se tomaron 60 gramos de céscara de naranja, Ia

cual se mezclé con 1000 ml de hidroxido de sodio 0,20 M !a mezcla

se sometio a una agitacién oonstante utilizando un agitador

magnétioo alrededor de 2 horas. Se procedib a }401ltrarrealizando

lavados sucesivos con agua desionizada para reducir el exceso de

hidréxido de sodio. Posteriormente se procedié a secar en una

estufa a 40° durante 2 horas. (Véase 1a }401guraN°4.10)

FIGURA N°4.10

DEMETIILACION

/?;é�030_._______%�031''''�031�031a //' T_*�034"'**'

I ./ 7

1' - A I
] ; ,. :5�031.;'

,_\ n

»r  mm-we.*
\; I u

I

* g \ _ . E

h x �030V-".�030:�031�031 -

% ' "" 1 K �031 ~
1 ' �030
W , \ _

Fuente: Laboratorio de Alimentos-UNAC
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> Reticulacidn de la cascara de Naranja: A 40 gramos de la

cascara de naranja demetilada se Ie agregé 1000 mL de una

solucion de CaCl2 020 M, ajustando el pH a 5 con acido clorhidrioo

0.10 M. Se sometié a agitacién durante unas horas para dejarlo

posteriormente en reposo hasta el dia siguiente. Con la }401nalidadde

producir Ia formacién de mallas tridimensionales. Después se Iavé

varias veces para eliminar el exceso de calcio, se }401ltréy secé en

una estufa de Iaboratorio a 60°C alrededor de 6 horas. (Véase la

figura N°4.11)

FIGURA N°4.11

RETICULACION DE LA CASCARA DE NARANJA Y SECADO

1 * j= �030

\ 1 ;- , A�030
1 . �030-'�024 g; : �030 \
1 .: ,5 I�030-

a J I -�031 \.. \ » 4 \ /

/; 3 ___.

.�024-�024�024\ 1 1 J�031Ti:2'j.j�030 �031

* . \ ,- �030V. M
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// I, ' V . _# ,T__ A

�030 . -.-.4» ;"; .7�031-1--L-7'?�031 - g�030 nj, �030_;-..;___£;<___f._�0304_\�024_x._;q �030r. I. I I I , VI.�030.�030I. i

�031 " 7;, ,,-:�030: A .1 .'

�030 �030 -�030 ,, "�030;"�030-.4�030I

E  �031._,.~:~:.. , ;_- 1.3:�030:-_l 4 V �030 M

Fuente: Laboratorio de Alimentos-UNAC

> Tamizado: Por }402ltimo,se tamizé el material biosorbente resultante

del paso anterior, con tamioes de mallas # 10 (2 mm de poro) y

malla # 18 (1 mm de poro). (Véase la }401guraN°4.12)

FIGURA N°4.12

TAMIZADO DEL BIORSOBENTE

/.;"* W T T " z " �034ff�035

/ '3 ; �030�030.�035-�030i�030X
�030 7 ' ' V 5 "47- 1 3

. .l �030Iv �030 ( ' I: 1.

I ' ~ 1

�030 . 7:3 ' n

�030 r __ 3

. _ » r <. ' 1
1 / �030\, -�030Q�031? l

Fuente: Laboratorio de Operaciones y Procesos Unitarias.
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B) Caracterizacién de la materia grima

Para caracterizar la cascara de naranja sin tratar y tratada se detenniné |os

grupos funcionales responsables de la adsorcion de iones Zinc (II), a través

de la Espectroscopla de Infrarrojo por la transformada de Fourier (FTIR), el

cual se realizo por el Iaboratorio LABICER (Laboratorio de lnvestigacion y

Cerli}401caciones).En la }401guraN°5.1 y 5.2 (Véase en la pégina 70 y 73

respectivamente) podemos observar los espectros infrarrojos para la

cascara de naranja sin tratar y tratada.

C) Pregaracién de la solucion de metal

La solucion acuosa se adquirié de| laboralorio ALAB (Analytical Laboratory

E.l.R.L.) la concentracién fue de 100 mg/L de iones zinc.

D) Ensayos de Biosorcién

Para llevar a cabo |os experimentos de biosorcién se trabajo en base a los

datos de la matriz de experimentos (Véase el cuadro N°4.1, en la pégina

48) cada muestra fue preparada. dando intervalos de 10 minutos enlre

muestra y muestra, la mezcla (100 mg Zinc (ll) /L mas el biosorbente) se

puso en contacto mediante agitacién magnética. El pH se modi}401céa los

valores deseados con la adicién de acido clorhidrico e hidréxido de sodio.

Las muestras pennanecieron en contacto durante 4h, posteriormente se

}401ltroal vacio, se envasé (Véase la }401guraN°4.15 en la pégina 61) y envié a

analizar al Iaboratorio (Analytical Laboratory E.|.R.L.) siendo realizada por

el método de absorcién atémica.
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FIGURA N°4.13

REPOSO DE LAS MUESTRAS

I�031/X! �030 - _- _ _ T q - l

�030I " " \ " �031 �030(is-
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Fuente: Laboratorio de Fisicoqulmica-UNAC

FIGURA N°4.14

FILTRADO DE LAS MUESTRAS
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Fuente: Laboratorio de Fisicoqulmica-UNAC
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FIGURA N°4.15

ENVASADO DE LAS MUESTRAS

- -17" A \�031 '5 ' ._
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Fuente: Laboratorio de Fisicoqulmica-UNAC

E) Ensayos Biosorcién para la cinética e lsoterma:

En relacion con la cinética se realizaron ensayos de biosorcién de la misma

manera como el procedimiento anterior. pero en este caso tomando en

cuenta el tiempo.

Para poder evaluar Ia adsorcion de iones Zinc (II) con respecto al tiempo

se tomaron intervalos de 30 minutos hasta alcanzar el equilibrio, estos

ensayos se realizaron con los mejores parametros obtenidos de| mayor

porcentaje de remocién de iones Zinc (II) de la experimentacién anterior.

De igual manera se procedié para determinar la lsoterma que se ajusta al

sistema, en este caso se varié Ias concentraciones iniciales dentro de un

rango de 20-90 ppm de Zinc (II) (Véase la }401guraN°4.16 en la pagina 62).
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FIGURA N°4.16

ENSAYO DE BIOSORCION PARA LA CIENTICA E ISOTERMA
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Fuente: Laboratorio de Fisicoqulmica-UNAC

4.6. Procesamiento Estadfstico y Anélisis de Datos

Por la naturaleza de la investigacion el presente informe se ha priorizado

métodos cuantitativos, la reooleccién de datos se da mediante la

experimentacibn, Ios cuales serén analizados en forma directa y a través del

uso de un software especializado como el Minitab y Excel, |os cuales son de

gran ayuda para el anélisis de datos, gré}401oosestadisticos, regresibn, etc.
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- Porcentaje de Remocién (%R):

Para determinar la cantidad de Zinc (II) que la cascara de naranja logro

remover en la muestra (biosorbente-solucion de Zinc (II)), necesitaremos

de la concentracién inicial de Zinc (II) y la concentracién }401nalde Zinc (H)

(obtenida después de reposar y }401ltrarla muestra), como se puede ver en la

ecuacién 4.1:

%R = 100% (4.1)

De donde:

»:« Ca: ooncentracién inicial (mg/L).

'3 Cr: concentracién }401nal(mg/L).

0 La capacidad de adsorcién (q):

De la misma manera para determinar Ia capacidad de adsorcién

necesitaremos de la concentracién inicial de Zinc (II) y la conoentracién }401nal

de Zinc (II) (obtenida después de reposar y filtrar la muestra), ademés dei

peso de| biosorbente y el volumen de la muestra, como se puede ver en la

ecuacién 4.2:

q = (mm) (42)

De donde:

~2�030Cu: conoentracién inicial (mg/L). �030

«:« Cr: oonoentracién }401nal(mg/L).

-:~ V: volumen tomado (L).

-:~ Wu: masa de| biosorbente seco (g). y
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- Modelo cinético de Pseudo- Primer orden

Con eltobjetivo de veri}401carsi el proceso de adsorciones de iones Zinc,

cumple con la expresién matemética de primer orden reversible, Io cual se

base en que cada ion Zinc se Ie asigna un sitio activo�035de adsorcién en el

biosorbente, para ello se realizé el ajuste no lineal de los datos

experimenta|es (Véase el cuadro N° 5.4, en la pégina 80).

Sea la ecuacién de| modelo cinético de Pseudo Primer orden (Véase Ia

ecuacion (2.1), en la pégina 19)

at = t1.(1 - e�034�034�030)

La Iinealidad de la ecuacién (2.1) tomando el logaritmo se obtuvo Ia

ecuacién (4.3): _

|og(qz-q.) = -k1t + logqe (4.3)

'3' qt. Capacidad de adsorcién en el tiempo (mglg).

-2° qe, Capacidad de biosorcién en equilibrio (mglg).

':- k1, Constante de seudo primer orden (min-1).

*9 t, tiempo (min).

- Modelo cinético de Pseudo- Segundo orden

Tomando en cuenta la revision bibliogré}401ca,los datos experimentaies

obtenidos de| proceso de adsorcién desde una fase Iiquida a una fase

solida, eI modelo cinético que se ajusta es el de Pseudo- Segundo orden,

esto nos dice que un ion metélico puede ser adsorbido por dos sitios activos

17 También lo menciona Rios Elizalde
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de| biosorbente, para ello se realizé el ajuste no lineal de los datos �030

experimenta|es (Véase Ia cuadro N° 5.6, en la pégina 82).

Sea Ia ecuacién de| modelo cinético de Pseudo segundo orden, (Véase la

ecuacién (2.2), en la pégina 20).

t

"�030�030(¢)+"=/«we
La Iinealidad de la ecuacién (2.2) se da tomando el logaritmo y se obtuvo

Ia ecuacién (4.4):

E�030:= + it (4.4)

o:~ K2, Constante de seudo segundo orden (g/mg.min).

�030toq., Capacidad de adsorcién en el equilibrio (mglg).

-:~ qz, cantidad de zinc retenida por el biosorbente (mglg).

-:o t, tiempo (min).

0 Ecuacién de Elovich

La identi}401caciénde| mecanismo controlante en procesos de adsorcién de

un soluto en fase Iiquida a partir de un sélido adsorbente, el cual supone

que los sitios activos del bioadsorbente son heterogéneos y por ello exhiben

diferentes energias de activacién a lo largo del proceso de adsorcién.

Sea Ia ecuacién Iinealizada del modelo cinético de Elovich, (Véase la

ecuacién (2.3) en la pégina 20). ,

1 1
I q, = §Ln(a.B) + ELn(t)
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La Iinealidad de la ecuacion

Y = aX + b

x=Ln(t): y=q:

Donde:

°:~ a, Constante de la ecuacién de Elovich (mg/g.min).

o:~ B, Exponente en la ecuacién de Elovich (g/mg).

~:- qt, Capacidad de adsorcién en equilibrio en un tiempo t (min).

4' t: tiempo.

o Modelo difusién Intraparticular.

La difusién intraparticular se caracteriza por la dependencia entre la

adsorcién especifica y la raiz cuadrada de| tiempo, siendo la pendiente la

velocidad de difusién intraparticular. Con base en lo anterior, Ia ecuacién

que de}401neIa difusién intraparticular�034(Véase la ecuacién 2.4, en la pégina

21):

qt = k-�030E

La Iinealidad de la ecuacién

Y = aX + b (4.4)

x = t1/2 3 3�031= qt

~:~ qt, Capacidad de adsorcién en equilibrio en un tiempo (min).

-:- t: tiempo (min).

�034TambiénIo menciona Rios Elizalde
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- Isotenna de Langmuir:

Esta Isotenna supone una monocapa de adsorcién con una

distribucién homogénea de sitios de adsorcién.

Sea la ecuacién de| Isotenna de Langmuir, (Véase la ecuacién (2.5),

en la pégina 22)

. q,,,5,,bCe

qe =

La lineaiidad de la ecuacibnz

Donde:

~:~ q: Cantidad adsorbida (mglg).

«:- qmx: Es la cantidad méxima de| ion metélico por unidad

de peso de biomasa para formar una monocapa completa

en la super}401cie(mglg).

-:~ b: Es una constante relacionada con la a}401nidadde los

sitios de unién con los iones metélicos (mglg).

4�031Ce: Es Ia concentracién de| metal remanente en la

solucién (mg/L).

- Isotenna de Freundlich:

La isotemwa de Freundlich es aplicable a super}401ciesheterogéneas

considerando Ia formacién de multicapas en la super}401ciede la

biomasa.

Sea la ecuacién de| Isotenna de Freundlich, (Véase la ecuacién (2.6),

en la pégina 22).
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qe = krc:�031"

La Iinealidad de la ecuacién

In q =1n K +§1n Ceq (4.6)

Donde:

~2~ q: Es la cantidad del ion metélioo por unidad de peso de|

biosorbente para formar una monocapa completa en Ia

super}401cie(mglg).

o:- K: Es una consténte relacionada con la a}401nidadde los

�030 sitios de union con los iones metélicos (Umg)

~:- n: Constante especi}401cade| modelo.

~20 Ce: Es la concenlracién de| meta| remanente en la solucion

(mg/L)
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CAPITULO V

V. RESULTADOS

5.1. Caracterizacién }401sicoquimicade la céscara de naranja

Para detenninar |os grupos funcionales responsables de la adsorcién de

|os iones Zinc (II) en la cascara de naranja, se mando analizar mediante Ia

técnica de espectroscopia de infrarrojo por transformada de Fourier (FTIR),

(Véase el anexo 10.1) para identi}401carlos grupos funcionales de la céscara

de naranja tratada y no tratada, ademés de conocer de manera general Ia

estructura quimica de| biosorbente.

' CUADRO N°5.1

DATOS DEL ESPECTRO INFRARROJO DE LA CASCARA DE

NARANJA TRATADA

Vlbraciones C-H de estiramiento metilo, 2923 78

2920.79 metileno y grupos metoxi '

Vibraciones C-H de estiramiento metilo, 2923 75

255130 metileno y grupos metoxi '

1598.58

- Estiramiento C=C 1535.17

C-H aliféticos y arométicos 1444.43

1415,67

�024C-O de alcoholes y acidos carboxilicos 1333-24" 922

1008,32

Fuente: LABICER (A - LISIS QU MICO, CONSULTOR A E INVESTIGACIN)
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FIGURA N°5.1

ESPECTROSCOPIA DE INFARROJO DE LA CASCARA DE NARANJA

TRATADA

I . § ;
2 § §

1 I

>

\ E _

3 _§ §

i .3 1
_ _§ 2

2

i

l �030T
E

1 § ,

% E
: E _ .

2 --é.

i g «§= I
% ;-e ?
; I

. E -

! § ' -�030- -- -7 E . g ]

; .___ _ ., -L _ , _ __ _ _,j

Fuente: LABICER (ANALISIS QUIMICO. CONSULTORIA E INVESTIGACION)

70



En lé }401gura5.1, se muestra lo espectros de infrarrojo para la céscara de

naranja sin tratamiento en este espectro se muestran unos picos muy

anchos lo cual es un indicador de la oompieja naturaleza de| material

adsorbente.

El largo e intenso pioo a 3285.02 cm�030,que se muestra en el espectro de la

cascara de naranja sin tratamiento indica que hay estiramiento dé grupos

hidroxilos. (celulosa, agua absorbida, pectina, hemicelulosa y Iignina)

El pico observado a 2918,55 cm" y 2850,91 cm" se atribuye a las

vibraciones C-H de estiramiento metilo, metileno y grupos metoxi. Los picos

alrededor de 1731,35 cm" en el espectro corresponden al estiramiento

carbonilo C=O que hace referencia a los grupos funcionales de carboxilo

de pectina, hemicelulosa y Iignina. El pico de 1610,94 cm" se produce por

el estiramiento de enlaces C=C se debe posiblemente la presencia de

benoeno o aromético anillo en Iignina. El pico alrededor de 1516,72 cm�034

podria deberse a la presencia de C-H aliféticos y arométicos, |as

vibraciones de metilo, metileno y grupos metoxi corresponden al grupo de

enlace C-0 de alcoholes y écidos carboxilicos estos comprenden desde

1235.79 cm" hasta 1014.55 cm�034.(Véase el cuadro N° 5.1, en la pagina 69)
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CUADRO N°5.2

DATOS DEL ESPECTRO INFRARROJO DE LA CASCARA DE

NARANJA SIN TRATAR

RANGO DE LONGITUD DE ONDA

L°'f°"�035°°E °"D" enupo FUNCIONAL �030
(cm�030) (CWT )

Vibraclones C-H de estiramiento metilo. 2923,73

metileno y grupos metoxl

Wbraciones C-H de estiramiento metilo, 2923,78

2850 91 metileno y grupos metoxi

1731,35 �031

_Estlramiento carbonilo 1748.15

1610.94 .1

1516 72

C-H alifétlcos y arométlcos 1444.43

Fuente: LABICER (ANALISIS QUIMICO, CONSULTORIA E INVESTIGACION)
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FIGURA N°5.2

ESPECTROSCOPIA DE INFRARROJO DE LA CASCARA DE NARANJA

SIN TRATAR
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Para determinar |os grupos funcionales de la adsorcién de iones zinc (II) en

la céscara de naranja tratada, se prooedib al anélisis FTIR de| material. En

la }401gura5.2 se muestra |os espectros de infrarrojo de la céscara de naranja

tratada muestra picos 3269,03 cm" corresponde a las vibraciones de

estiramiento de| enlace O-H de compuestos poliméricos como celulosa,

pectina hemicelulosa y Iignina. El pico observado a 2920,79 cm�034y 2851.90

cm" puede atribuirse a las vibraciones de enlaces C-H de los grupos -C-H,

-C-H2 y -C-H3. La intensidad de este pioo se ve modi}401cadoen el espectro

se}401alandouna disminucibn de estos grupos posiblemente debido al

tratamiento aplicado.

Las vibraciones alrededor de 1598,58 cm" se producen por el estiramiento

de enlaces C=C como consecuencia de la presencia de benoeno o

aromético anillo en Iignina. Las vibraciones alrededor de 1415,67 cm�034

pueden corresponden�030a grupos aliféticos y arométicos C-H. Las bandas en

el rango 1008,32 cm" hasta 419.89 cm" pueden asignarse a las

vibraciones de estiramiento de los enlaces C-O de écidos carboxilicos y

alcoholes. Véase el cuadro N�0355.2 en la pégina 72)
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Como podemos observar en la }401guraN° 5.3 de los espectros superpuestos,

se puede observar que la super}401ciede la cascara de naranja tratada es

mas irregular que la cascara de naranja sin tratar, lo que indica que el

hidréxido de sodio y el cloruro de calcio han tratado la super}401ciede la

cascara de naranja.

5.2. Biosorcién de iones Zn (II) de la cascara de naranja tratada.

Para Ia investigacibn fue necesaria analizar Ia capacidad de adsorcién de

la cascara de naranja tratada a las condiciones de operacién encontradas

de la bibliografia para determinar los mejores parémetros de la adsorcién

de iones zinc. Con los mejores parémetros (pH, peso de| biosorbente,

tama}401ode biosorbente) de| proceso de biosorcién que ocurre con la

cascara tratada a manera de comparacién se realizé una experimentacién

con dichos parametros antes mencionados con la céscara de naranja sin

tratar para determinar cuél es el biosorbente mas efectivo para la remocién

de iones zinc (II) a estas condiciones. (Véase el cuadro N° 5.3)

CUADRO N°5.3 _

PORCENTAJE DE REMOCION CON CASCARA TRATADA

N Tarn'a}401c?(n1n1) Peso'(g) °oRen:omo'n

Ej %

HE
}402}401j
E
E3

11
H

Fuente: Datos calculados del informe de Iaboratorio ALAB
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I °2~ Con re$pecio al efecto de los parémetros que se trabajaron en la

investigacion se gra}401ca,la in}402uenciade estos mismos. Se presentan a

continuacibnz �030 _

a) Como podemos observa}Ven el gré}401coN° 5.1, sibtenemos constante el

1 V pH y el tama}401ode bioso(bente, se observa la in}402uenciadel peso de| __

biosorbente. Por tanto,.a mayor peso de| biosorbente existemayor ,

porcéntaje de remocién en el proceso. �030 .

�030 �030b ' V ' GRAFICO N°5.1
INFLUENCIA DEL PESO DEL BIOSORBENTE

_ Parémettos constantes (pH 3.5 Parémetros constantes (pg .
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5) Como podemos observar en el gré}401coN° 5.2, si tenemos constante el

peso de| biosorbente y el tama}401ode biosorbente, se observa Ia in}402uencia

7 del pH. Por tanto, a mayor pH existe mayor porcentaje de remocién en

el proceso. �030

GRAFICO N°5.2 .

- - INFLUENCIA DEL pH A

Parémetos constantes P3Fém�254t°SCOHSWWGS

(Tama}401ode biosorbente (Tama}401odebvosorbente
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c) Comopodemos observar en el gré}402coN°5.3, si tenemos constante el peso

de| biosorbente y el pH se observa Ia in}402uenciadel tama}401ode biosorbente.

Por tanto, a menor tama}401ode biosorbente existe mayor boroentaje de = '

remocién en el proceso. �030 ,

I _ GRAFICQ N°5.3 A .

. INFLUENCIA DEL TAMANO DEL BIOSORBENTE '
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«:- con los datos reportados (véase el cuadro N°5.3, en la pégina 76)

procedemos a calcular la capacidad de adsorcion de la céscara de naranja

tratada en el proceso, dichos valores se encuentran a continuacibn; (Véase

el cuadro N ° 5.4)

CUADRO N°5.4

CAPACIDAD DE ADSORCION DE LA CASCARA TRATADA

N�035i pH I Ta'r_n'a"r'wo Péso �254cW1'c?a'}401f:\'6iénVélumen Gapac1'da'd

W; @ «a» :«m
3 , mm {}401nial , I (1015129)

3
E
If
Ill
HE
E

}402f
Fuente: Datos calculados de| informe de Iaboratorio ALAB.

5.2.1 Biosorcién de iones Zn (II) de la céscara de naranja no tratada.

Los datos registrados en el cuadro (Véase, cuadro N° 53, en la pégina 76),

se observé que, a un pH de 5,5, tama}401ode biosorbente 1 mm y 1 9 de

biosorbente tendremos una mejor remocién de iones Zinc (II). Estos

mismos parémetms se experimentaron a la céscara de naranja no tratada,

el cual nos un porcentaje de remocién fue 79.16%. (Véase el cuadro N�0345.5)

CUADRO N°5.5

PORCENTAJE DE REMOCION CON CASCARA NO TRATADA

N" pH Tama}401o(W) Peso (§) %Remocion

79-16%
Fuente: Datos calculados del informe de Iaboratorio ALAB
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5.3. Modelo cinético de adsorcién de iones Zinc (II) a partir de la

céscara tratada

Los modelos cinéticos nos penniten explicar el fenémeno de adsorcién

dentro de un proceso especi}401co,para ello se procedié al ajuste con los

modelos cinéticos de Pseudo-primer orden, Pseudo-segundo orden,

Elovich y Difusién intraparticular. Con los resultados obtenidos

experimentalmente se procedié analizar mateméticamente para determinar

el modelo cinético que mejor se ajuste a este proceso de adsorcién,

asimismo con los datos obtenidos se hizo el ajuste no lineal y Iingal en

Microsoft Excel. (Véase gré}401coN°5.6, en la pégina 84).

La adsorcién de iones Zinc (II) con céscara de naranja tratada se realizé

en funcién al tiempo de contacto versus la capacidad de adsorcién (Véase

gré}401coN°5.5, en la pégina 83).

De los datos experimenta|es que se muestran en el cuadro N° 5.6 se

observa que a los 30 min de haber empezado el proceso de biosorcién hay

una adsorcién considerable (Véase gré}401coN°5.4, en la pégina 82). A partir

de los 240 min se observé que el proceso se toma muy lento y el equilibrio

se alcanza después de 360 min.

AI transcurrir el tiempo |os espacios Iibres se van saturando lo que hace

�030 més lento y menos e}401cienteel proceso, ademés depende de otros factores,

tales como: transporte de iones hacia la super}401ciey la parte interna de los

grénulos, destruccién de la capa solvatacién y de la atmosfera iénica que

rodea a los iones (Tapia, 2003).
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n . CUADRO N° 5.6 '
'CONCENTRAC|ON FINAL Y CAPACIDAD CON RESPECTO AL TIEMPO

PARAM ETROS

T
N° T (min) C�031�034"9�035-)Capacidad (q)

~ Zijjiif �035
T
jjj
TIT '
TT
jj f

jjj A
. �030

Fuente: Datos calculados de| lnfonne de Iaboratorio ALAB . . �030

I GRAFICO N°5.4 .

CONCENTRACION EN SOLUCION DE IONES ZINC (ll) FRENTE AL '

_ - TIEMPO _ _
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CANTIDAD ADSORBIDA (II) CON RESPECTO �030AL' V

�030 TIEMPO ' _ -

* . Tiempo vs qe " V , V

 V  10 A  

a§®§§§§§§  

 rm§&&§§§§ ~ 
 r �031 0

' A_ ' clempo}402nln) A ' I

V �0305.3.1.Morrero cinético de Pseudo- r=rimer'order1 , ' - I

- De Io antes mencionado (Véase pé}401ina81) y utilizando los datos�030 '

experimenta|es, se realizé el ajuste lineal (véase }401guraN°5.6 en la

pégina 84) para la ecuacién del modelo cinético de Pseudo Primer .�030. _

orden, en consecuencia, obtendremos |os parémetros de dicha 7

ecuacién (véasé �030Ilaecuacién N°4.4 en la pégina 66)._ _
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GRAFICO N°5.6 �030 I » ' *
AJUSTE AL MODELO CINETICO DE PSEUDO PRIMER ORDEN

. - , LINFALIZADO ~ �030.

_ Tiempovs I.og(qe-qt) . ' �030 . I I T

% 4

 [, �030N.  
�030tiempomin)

�031 En Ia.}401guraN° 5.6 se observo q�030uelos datos experimenta|es no se 4

V 'ajustan�030ala Iinéalidad en forma aoeptable, obteniendo un coe}401ciente -

I de_correlaci6n (R2>.de 0.9511, de manera que oorrobora el bajo I V

» �030 coe}401c�030ientede correlacién encontrada en la Iiteratura R2 de 0.9791 V

I I ' (Feng et. al, 2010). Los valores de los parémetros caracteristicas .

para gste modelo se observan a continpacién en el cuadro N° 5_.7.

PARAMETROS C|.NI(E:#ég§%gl.E%T)O PRIMEIR ORDEN ' �030

Pseudo primer orden '

V �030 }, . _ "Q4" ' .



5.3.2. Modelo cinético _de Pseudo- Segundo orden �030 " _ _

M _ Se obtuvo los parametros que necesitamos para la ecuacion de|

- _ I modelo cinético de Pseudo Segundo orden, utilizando los datos �030

experimenta|es de la adsorcién, se gra}401casu linealizacién (véase .

_' gra}401coN°5.7) obtenida de la ecuacién N° 4.6. _ . I 9 .

GRAFICO N° 5.7 . �030

' V AJUSTE AL MODELO CINETICO DE PSEUDO SEGUNDO ORDEN .

> LINEALIZADO

V �030}401empovs t/qt

999 :wmww&w®§ ,
m®&&&&w}401®=.v

_ ,Nwmmwmm&

%®mmNWWN& "

- 0 50 100 150 200, 250 300 350�030400 ' _

�030 Tiempo (min) -

. �030 Fuente: Datos tomados de| cuadro N° 5.6

En el gré}401coN°5.7 observamos que el coe}401cientede corre!aci6n (R2) V

para este modelo fue 0,9995, datos similares se han obtenido por '

I . anferiores investigaciones, por ejemplo; Ia adéqrciéri Cu (II) A ,�030

�030 mediante Ia cascata de naranja tratada. (se tomé como referencia ya A

h I que es un metal pesado y tiene la misma carga iénica) se obtuvo un ' "N �030

' ' '. coe}401cientede correlacién (R?) de 0,9988 _(Lu et al, 2008) ' I

. _ �030 t .1 _ . v I 85 V V�030



.. . �030, .. .. .T . ...�024,,,,-CUADRON° 5-8 ,., A .
�030PARAMETROS CINETICOSPSEUDO SEGUNDO ORDEN

T
�030Fuente: Da1ostomadosdeIgraficoN°5.7 1

'
5.3.3. Modelg cinéti<.�030:_c>�030§�030e�030Elovich_ i i N
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en el N°[5'.8.-1' _ _�030._r -�031 «l _g ; .
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H ' Er_Ielgré}401coN°5..11obgervamosquee}401ioe}401cientedecorrelacién(R2)para �030M

estaiéoterma fue 0,9938. A ; �031 V - > -V

. I�030- PARAMETROS CARACTgIgilg#E%g°D5E1_2MODELHQ DE LANGMUlR_ . V ' M

: ' I . F" " "�030' "�031A�030""'* �030V I 7�031_

�030 b _- ' _ Fuente:Datoslomados delgra}401coN" $.11 I I

_ .' _5.4.2. lsotermé de'_Fredndlich . -�030A V ' - V-

�031 Se pfesentaacontinuacién elajustg almpdelolinealizado delaisoterma ; �030 �030 (

' - Ide'Langm11iruti|izando!a epuacié}401N°4.6. �030 �030 I _ �030 __ '

A. g ~ sRAHco5.12 �030 �031 ' �034» -.

�030 AJUSTE AL MODELO DELAISOTERMA DE FREUNDLICH �024 '

�030 �030 _ , . , LINEALIZADO - }402 . * .

�024 - ' JSOTERMADE FREUNDLICH 1 1 '

. ' �030 1.400 �024 . �031 �030I �030

. % % L �031  %

. ~ , W, �034 .

_ - . �030 . W, ~ -- ~.
. °' \\§\ \§\ - - \\�030* V \ V . �030

9. %. V V . gm, in . _ .

L L %  ~  - % .
¢ ' V M V

�030 _ �030 .F.uehte:Dat}401siomadosdelcuadro N°5.11_ _' » ~ - I '



En el gré}401coN°5.12 observamos que el coe}401cientede correlacién (R2) para

esta isoterma fue 0,9917.

CUADRO N° 5.13

PARAMETROS CARACTERISTICOS DEL MODELO DE FREUNDLICH

Freundlich

j}402

j
Fuente: Datos tomadas del gré}401coN° 5.11
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CAPITULO VI

V|. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Contrastacién de Hipétesis con los resultados

A) I-lipétesls General

En el cuadro N°5.3 (véase pégina 76) se observa que la mayor

biosorcién de iones Zn(l|) mediante la céscara de naranja tratada se da

a las condiciones de un pH 5.5, tama}401ode biosorbente de 1 mm y peso

1 g.

B) Hipétesis Especi}401cas

a) Seg}402n|os resultados de los anélisis }401sicoquimioosque se realizé

5 por espectrosoopia de Infrarrojo (véase el }401guraN°5.2, en la

pégina 73) a la céscara de naranja sin tratar muestra por tanto un

pico de 2918,55 cm" y 2850,91 cm", esto se puede atribuir a las

vibraciones C-H de estiramiento metilo. metileno y grupos metoxi.

Asimismo, en el }401guraN° 5.1 de la céscara de naranja tratada se

observa vibraciones de pico a 2920,79 cm" y 2851,90 cm" ,lo

que se atribuye a enlaces C-H de los grupos -C-H, �024C-H2y -C-Ha.

La intensidad de este pico se ve modi}401cadaen el espectro

se}401alandouna disminucion de estos grupos debido al tratamiento

con soluciones de hidréxido de sodio y cloruro de calcio, siendo

un mejor bioadsorbente la cascara naranja tratada que la cascara

de naranja no tratada.

b) Seg}402n|os resultados que se muestran en el cuadro N°5.3 (véase

la pégina 76) se deduce que, los parémetros del proceso como
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el ph 5,5, tama}401ode biosorbente 1mm y peso de| biosorbente1g,

in}402uyenmejorando el resultado de la remocién de iones Zinc (II)

en la cascara de naranja tratada por lo cua| el porcentaje de

remocién fue 95.86%. Por el contrario, Ia céscara de naranja no

tratada tuvo una remocién de 79.16%, por lo tanto, |os

parémetros act}402anmejor en la cascara de naranja tratada.

c) En cuanto al comportamiento cinético para la biosorcién de iones

Zn�030?por la céscara de naranja tratada se comprobé que esté

representado por el modelo Cinético Pseudo Segundo orden

debido a que muestra el mejor coe}401cientede correlacién (R2) de

0.9995, en comparacién de los otros modelos cinéticos

estudiados. .

d) De acuerdo a los resultados obtenidos Ia isoterma que obedece

Ia biosorcién fue el modelo de Langmuir, debido que presenté el

mayor coe}401cientede correlacién en comparacién al otto modelo.

6.2. Contrastacién de resultados con otros estudios similares

En esta tesis se ha estudiada las condiciones para obtener una mayor

biosorcién de iones Zinc (II) mediante Ia scara de naranja tratada, de

manera que dio un porcentaje de remocién de 95.86%, a las condiciones

de pH =5.5, tama}401ode biosorbente =1 mm y peso de biosorbente =1g

obteniendo resultados similares oon respecto a la biosorcién de los iones

Zinc (II) en el estudio �034Evaluaciéndel poder biosorbente de cascara de

naranja para la eliminacién de metaIes pesados, Pb (H) y Zn (ll)",

reporté que el porcentaje de remocibn de Zn (ll) fue de 995%, a las
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condiciones de pH= 4, tama}401ode biosorbente=1mm y peso =1 g, sin

embargo en nuestro caso se espero tener un mayor porcentaje de �030

remocién, esto no ocurrio debido a que las céscaras tratadas pasaron

mucho tiempo almaoenadas y se fueron degradando con agentes externos

como la humedad o alglin elemento presenle cerca del érea de

almacenamiento.

a) En el estudio realizado por Romero et al. (2016) que Ileva por titulo

�034Preparationof orange peels by instant controlled pressure

drop and chemical modl}402cationfor its use as biosorbent of

organic pollutants�035,conciuyo que la tratamiento quimica de la

cascara de naranja muestra la presencia de grupos R-OH, R-COOH

y R-COOCH3, lo cual se comparo con los resultados obtenidos en la

espectroscopia por Infrarrojo de la cascara de naranja tratada (

Véase el cuadro N°5.1,en Ia pégina 69) donde muestra picos a

1014,55 cm" indicando la presencia de enlaces C-O de alcoholes y

acidos carboxiiicos contribuyendo y garantizando asi la adsorcién.

b) Con respecto a los parémetros que reportaron un mayor porcentaje

de remocién fueron pH= 5.5, tama}401ode biosorbente =1mm y

cantidad de biosorbente = 1g , segun el punto de vista dei Autor

(Munoz, 2003) con respecto ai pH, asegura que a mayor pH dentro

de los rangos de 2-6 incrementan més grupos funcionales que estén

disociados y se adsorben mayor numero de iones zinc (II), debido a
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que hay menos compelencia de iones hidronio el cual es un fuerte

competidor por sitios activos de sorcion frente al Zinc (II).

Con relacién al tama}401ode particula segun la bibliografia (Garcés,

2012) reporta que al disminuir el tama}401odel bioadsorbente aumenta

la capacidad de adsorcién de los iones, ya que este proceso eslé

directamente relacionado con el érea de super}401cialde contacto

(cantidad de poros por unidad de masa) entre el material adsorbenle

y la fase Iiquida.

Finalmente, con respecto al peso del biosorbente el amor

(Kardirvelu et. al. 2000) menciona que al aumentar la masa del

bioadsorbente aumenta también la cantidad de iones adsorbidos,

debido a un incremento tanto en el érea super}401cialoomo en los sitios

activos disponibles.

c) Se observa en el gré}401coN° 5.4 en la pégina 82, que al bo de 30

minutos después de iniciado el proceso de biosorcion se da la mayor

capacidad de remocién y al cabo de los 150 min se empieza a

estabilizar, acerca del modelo cinético que mejor describe el sistema

fue de Pseudo segundo orden, igualmente en el estudio litulado

�034Biosoptionnof heavy metals from aqueous solutions by

chemically modi}401edorange peel" describe que el equilibrio de la

biosorcién fue a 150 min y el proceso esta seguido por el modelo

cinético de Pseudo Segundo orden. I

d) En el gréfico N°5.10, se veri}401céque la isoterma de Langmuir fue la

que mejor escribe el sistema, con Io cual se comprobé que el
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proceso de bioadsorcion esté controiado por reaccién quimica,

ademas la adsorcién méxima corresponde a una monocapa

saturada de moléculas de adsorbato. Datos similares han sido

obtenidos por anteriores investigaciones como �034Biosoptionfrom

aqueous solutions by sour orange residue" donde Ia isoterma

que describe mejor fue la de Langmuir dando su coe}401cientede

correlacion R2 0,99.

I

i
1

N
1
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CAPITULO VII

VII. CONCLUSIONES

a) Las condiciones para la mayor biosorcién de iones Zn (ll) mediante Ia

céscara de naranja tratada se da a un pH de 5.5, tama}401ode biosorbente

de 1mm y peso dei biosorbente de 19.

b) De acuerdo a los resultados obtenidos mediante Ia Espectroscopia

Infrarrojo (FTIR), se veri}402céque en la céscara de naranja tratada se redujo

|os grupos metilos en comparacién de la céscara de naranja sin tratar.

c) Los parémetros del proceso act}402anmejor en la céscara naranja tratada

donde se obtuvo un porcentaje de Remocién de 95,86 % en comparacién

a la cascara de naranja no tratada el cual fue de 78.16%. .

d) El Modelo Cinético que mejor describe el comportamiento del sistema fue

de Pseudo Segundo Ordeh.

e) La isoterma que obedece a la biosorcién de iones zinc (II) mediante Ia

céscara de naranja tratada fue de Langmuir�030
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CAPITULO VIII

VIII. RECOMENDACIONES

_ a) Recomendamos se profundice eI estudio de la biosorcién a

diferentes Iemperaturas para poder ver la in}402uenciade la misma.

b) lnvestigar un método de desorcién para la cascara de naranja

tratada, de manera que pueda retirar Ios iones zinc (ll) retenido en

la cascara.

c) Averiguar un adecuado almacenamiento de la cascara de naranja

tratada para evitar o reducir Ia humedad.

d) Estudiar el sistema en planta piloto con la }401nalidadde llevarse a

produccién industrial, ya que esto seria una forma de contribuir al

cuidado de| medio ambiente.

e) Se recomienda investigar otros tipos de modi}401caciones
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X. ANEXOS

10.1. Matriz de consistencia

�034BIOSORCIONDE IONES DE Zn (ll) MEDIANTE LA CASCARA DE NARANJA (CITRUS SINENSIS) TRATADA�035

E
z,CuaIes seran Ias Establecer Ias condiciones Las condiciones para o Porcentaje "9 0 Adimensional - Absorcibn

condiciones para la para la biosorciéndaioneszn biosorcion de iones Zn (II) remocién de iones A'°'�034'°°

biosorcibn de iones Zn (II) (II) mediante la cascara de mediante Ia cascara de Y1= Evaluacibn de la Zn (II).

mediante Ia cascara de naranja tratada. naranjatratada es posibleaun biosorcibn de iones Zn

naranja tratada? pH de 4, tama}401ode (ll).

biosorbente de 1mm y rango

de paso de biosorbenle de 0.5

9 Y 1 9-

E
g,Cuales son las Determinarlas caracteristicas Las caracteristicas X1=Caracterlsticaa I Longitud de onda �030E.5"'°"°s°°

caracteristicas }401sicoqulmioasde. la cascara }401sicoqulmicasde la cascara }401sicoqulmicasde la P" �034R

}401sicoqulmicasdela cascara de naranja tratada y no de naranja tratada biosorben cascara de naranja

de naranja tratada y no tratada. mejor que da Ia cascara no trazadaynotratada.

tratada? tratada.

¢C6mo veri}401camosque los Veri}401carque los parémetros Los parémamas del proceso X2=Parametros de| - pH o Escala 0 F'°'9"°'°"'°�030

parémetros del proceso de| proceso actuan mejor en para la biosorcibn acman proceso para la �030 }401édlIon

anulan mejor en la cascara la cascara do naranja tratada, mejor en la céscara de naranja blosorclén de Zn+2. �031P9�034�030*9"'°5°"�031°"�030°0 D de biomasa ° dlmc;

de naranja tratada que en la que en Va cascara de naranja tratada, que en la cascara de _

cascara de naranja no no tratada�030 naranja no tratada. ' .§:�030";ai°"§o:;n�030:n'°"1a . Medlcién

tratada? �030 0 mm directa.

gcuél el modelo cinético Esvableoerelcamportamiento El comportamiento cinético X3=Compcrramiento o Tiempo. ' °"°"'°'�034e"°

que describe el del sistema mediante un para la biosorciondeZn�0301porcinético para la ' gfat}401ggo

comportamiento de| modelo Cinétioo. la cascara de naranja tratada biosorcién de Zn+2,

sistema? esta representada por el

modelo cinético Pseudo

Seundo orden.

acuélserlala lsoterma que Establecer Ia isoterma que La isoterma que obedece la X4=lsoterma da o Tiempo. I Min ' °'°"°'"°"°

obedece a la biosorcion de obedece a la biosorcibn de biosorcién es In as Langmuir. biosorcibn. o Concentracion de a M9 59 Z"*2�031Q' M°�030}401$°

iones Zn (ll) mediante la iones Zn (ll) mediante Ia Zn+2. de CN tratada. �030"3°°

cascara de naranja tratada? cascara de naranja tratada.
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X. ANEXOS

10.1. Matriz de consistencia

�034BIOSORCIONDE IONES DE Zn (ll) MEDIANTE LA CASCARA DE NARANJA (CITRUS SINENSIS) TRATADA�035

VARIABLE

D
Lcuales serén Ias Establecer las condiciones Las condiciones para - Porcentaje da 0 Adimensional o Absorclbn

condiciones para la para la biosorciénde iones Zn biosorcién da iones Zn (ll) remoclon de lanes A�030°"�034°*'

biosorcion de iones Zn (II) (II) mediante Ia cascara de mediante la cascara de Y1- Evaluacién de la Zn (II).

mediante la cascara de naranjatratada. naranjatralada es posibleaun bloaorcion de iones Zn

naranja tratada? pH de 4, tama}402o:19 (ll).

biosorbente de 1mm y rango

de paso de biosorbente de 0.5

9 y 1 9-

INDEPENDIENTE D
¢Cuéles son las Determinarlas caracteristicas Las caracteristicas X1 =Caracter(sticas o Longitud de onda 0 cm" ' E§P°°"°5°°

caracteristicas }401sicaquimicasde la cascara }401sicoqulmicasde la cascara }401sicoqulmicasde la 9'3 d�030'R

}401slcoqulmicasdela cascara de naranja tratada y no de naranja tratada biosorben cascara de naranja

de naranja tratada y no tratada. mejor que de la cascara no traladayno tratada.

tratada? tratada.

gcomo veri}401camosque los Veri}401carque los parémetros Los parémetros del proceso X2=Parémetros del - pH 0 Escala ' P°�0303"°�030°"�0309'

parémetros del proceso de| proceso acttian mejor en para la biosorcién act}402anproceso para la '°' ms

. act}402anmejor en la cascara la cascara de naranjatratada, mejorenla céscara de naranja biosorcion de Zn+2. �031P°9°°°�035�030°5°'*�031°�034�034- 9 de biomasa ' 31:56,; "
de naranja tratada que en la que en la cascara de naranja tratada, que en la cascara de

cascara de naranja no no tratada. naranja no tratada�030 ' 2;:l":::°g:r::"[°�035'° . iuegggjan
tratada? �031 0 mm d;r,¢¢.,_

¢Cuél el modelo cinético Establecerelcomponamiento El comportamiento cinético X3-comportamiento a Tiempo. ° C'°"¢'"�030~�031"°

que describe el del sistema mediante un para la biosorcion do Zn�030?por cinético para la �030M°�030°°°

comportamiento dei modelo cinético. Ia cascara de naranja tratada biosorcién de Zm-2�030 a"°'m°°

sistema�031? esté representada por el

modelo cinético Pseudo

53 undo orden.

¢Cua1serIalalsolem1aque Establecer Ia isoterma que La isoterma que obedece !a X4=lsoterma de 0 Tiempo. 0 Min ' °'°"°'�034°�030"°

obedece a la biosorclbn de obedece a la biosorckan de biosorcién sala de Langmuir. biosorcibn. 0 Concentracién de o M9 55 Z""2�0319' Mé'°�034°

iones Zn (ll) medlante Ia iones Zn (II) mediante la zn+2_ de CNha1ada. 3"°"�034°°

cascara de naranja tratada? cascara de naranja tratada.
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10.2. Tratamiento de la céscara de naranja

TRATAMIENTO FiSICO

Tratamiento 1:

Recoleccién de Materia Prima
L}

% sew» a
3"""�031A'g'J;�030é;ia;}{{é"'""§

E -I-=60 CC �031t=1h 5 Agua de Ca}401o

Lavado agua des

ionizada

' Reduccién de Tama}401o
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TRATAMIENTO QUIMICO

Tratamiento 2:

DEMETIILACION (de la pectina)

Demetilacién

Toma de muestra 1000 ml de NaOH

609 de céscara de + 0.2M

naranja del pH=1O

tratamiento 1

1{§L�031a"&'e's}$}{a;;�035J;';,�031a'£a§
: poder eliminar el exceso :

E de NaOH

% g�034+;za�030oa�030,�030;=3;."e;tL;;";

Ca'scara naranja Demetilada
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Reticulacién (de la pectina)

Reticulacién de la céscara

naranja Demetilada

Toma de muestra 1000 ml de CaC|2 0.2M

409 de céscara de + pH=5
naranja Demetilada se utiliza HCL 0.1M

T= Ambiente

Agitacién E"""�030f;'X.§.':§s;}{{e5""":'
L_-_---_-----___--__---_-J

F iltracién

§�035A§iJé'Is'é;'{6.}:�031z'ééé'}§é}£{'E
; poder eliminar el exoego 3

E de calcio :

Filtracién

=:"$;aa�030:¢�030:;;.;;;�030uf;�034g

*"�030**é'M9*�034
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10.3. Modelos cinéticos de Adsorcién.

_ Los diferentes modelos cinéticos de adsorcién que son com}402nmentebusadasson

el modelo de Pseudo primer orden, Pseudo segundo orden, Elovich y difusién

intraparticular. (Véase en el cuadro N�0352.1.)

MODELOS CINETICOS ADSORCION

Modelo K

_ _ - Ecuacién Parémetros
cmetico I '

qe, (Capacidad de adsorcién en

Pseudo-primer equi|ibrio(mmo|/g))

orden q, = qe (1 - e"�0301�030)k1, (Constante de seudo primer

orden (min-1))

K2, (Constante de seudo segundo

Pseudo- qt =_T% orden (glmmo|.min))

5691171410 Orden (K2_q"g) + 2/q._. qe, Capacidad de adsorcién en

L equi|ibrio(mmoI/g)

,, u. (Constante de la ecuacién de
Ecuacuon de El _ _

Alovich q, = -1-Ln(a. 3) + 1Ln(t) °V'°h (mm°'/9""'"»
3 B B, (Exponente en la ecuacién de

E|ovich(g/mmol))

DTQE �035�034�035�034"�024�035�034�031�034�030�024"�030"�035�030�035"�024�034"�024
intraparticular q, �024k. J? K, (Constante de dlfuslon)

r=uen:�030e?6B"KTV..Hameed B.H.. 2011 V **
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10.4. cuadros de las bandas de absorcién caracteristicas para los grupos

funcionales més comunes.

%
�024c=H Z T�035 T T 3100-3026 I

A
/

�030

_230-1030 %

A
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10.5. Cuadro resumen de los Modelos cinéticos �030

Pseudo primer orden 7 �030

1
_ A

I Pseudo segundo orden

 
 

_ i
Elovich ;

_
Difusién intraparticular

_
 _
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1 0.6. Gra}401cade dispersion

Grim: Ge dispersidndc °hR:nI-donvs. Peso (9)

m

an

E ..

5
n

64:

as as M M M 1.0

_ rm (9)

Grim: deispusiénde Mmurndonu Yaw-n}401o(nIn)

Inn

an

g .. ,

i 70

so

L0 12 L4 L6 Ll to

M99 (WI)

ari}401ndc dlspevdén an }401bkatmdalvs #1

m '

,0 .

'5 an

5
�030II

so

15 40 4.5 5.0 5.5
gm .
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10.7. Gra}401cade Interaccion _ '

-:- Menor Tama}402ode particula y mayor pH, MAYOR ADSORCION

Contour Plot of %Remocion vs pH, Tama}401o(mm)

5.5 __ ,. _,- . .
�030 �030.-" ' Iukmcion

:1, �030..�030._ - D < so

.. -. �030 �024 I: so �024N
' u 70 - an

�034Iuafli�0344

�030 �030 I I ) so .

§_ 4.5 , '

I ,,, gj 7 T,_,
to 1.2 1.5 1.6 1.8 2.0

Tamar'1u(mm)

-2- Mayor peso de| biosorbente y mayor pH. MAYOR ADSORCION

Contour Plot of %Remocion vs pH, Peso (g)

. 5.5 _ H _

I ' ' �030' �035b""�030i

�030 �030 - » �030.«;4�031.D < 5°
�030 �030j,_i;;D60 -10.

~ . I370 - 8°
5.0 I ;«.;;»,�030«.�030.~5 6° �0249°

4 N _ I > 90

�030_

E "S "

\_ V _'

to 5 �030j:;{é�030*1_�030

' 3., , ,A ,
' 0.5 0.6 0.7 0.6 0.9 to

Peso (9)
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§,::�030é�035::«,UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERiA ,
- J - �030sf: -
: 1 -2. FACULTAD DE CIENCIAS ~.
2 / \
2 .= LABICER (Laboratorio N9 12) ILABILER
"2 ANAus1s QUIMICO, coNsuLToRfA E INVESTIGACION

INFORME TECNICO N" 1775 �02417 �024LAB. 12

1. DATOS DEL SOLICITANTE

1.1 NOMBRE DEL SOUCITANTE : KATHERIN POMIANO BOCANEGRA

ELBA MONCADA AZABACHE
1.2 0111 : 45870951

45841158

2. cnouoemm 1:: seems

2.1 FECHA 1:5 RECEPCION : 07/ 12 1 2017 .

2.2 FECHA as ENSAYO ; 11 / 12/2017

23 FECHA DE EMISION ; 11 / 12 1 2017

3. SERVICIO soucmno ; ANALISIS DE INFRARROJO

4. unos REFERENCIALES DE LA MUESTRA

4.1 IDENTIFICACION DE LAS MUESTRAS : 02 MUESTRAS DE CASCARA DE NARANJA

CODIFICACION nescmrcuou�030

�0CASCARA DE NARANJA sm MODIFICAR

CASCARA DE NARANJA MODIFICADA '

4.2 112313 : �030EVALUACIONDE LA BIOSORCION us IONES Zn(||)
MEDIANTE LA CASCARA DE NARANJA (cmeus
SINESIS) MODIFICADA"

5. LUGAR as RECEPCION : LABORATORIO LABICER �024FACULTAD DE CIENCIAS

s. CONDICIONES AMBIENTALES : Temperatura: 22 -c; Humedad relativa: 59°

7. EQUIPO UTILIZADO : Espectmfotémetm Infrarrojo PERKI tier

3. RESULTADOS § .»

L }.'1",g7
5.1 sspscmo INFRARROJO DE LA CASCARA us NARANJA sm MODIFICAR �030=\�030T.,y«1 4

I06

1

102

l�034]' L,�030

:1 :25�0301 '

=24 �030L201
1; 11* L.., .,,L_.;1___�030

5 ...L.., mL..

82

M

7 ... .

om-1

INFORME TECNICO N�0351775 - I7 �024LAB. 12 Pégjna 1 dc 3

Av. T}402pacArnaru 210 Lima 31, Peril. Teléfono directo deLABICER_' 382 0500. E-mail:



TABLA N°1: DATOS DEL ESPECTRO INFRARROJO DE LA CASCARA DE NARANJA

LONGHUD DE ONDA RANGO DE LONGITUD DE ONDA

1c,m;»_ 1
3235.02 Estiramiento de grupos hidroxilos 3340 - 3600

vibraciones C-H de estlramiento metilo,

T W
285031 WbracI::�034n;is' d zrgrrrxgztz metilo. 2923,78

1731,35 Estiramiento carbonilo 1148,15

1610,94 Es}402ramlentoC=C  

 C-0 de alcoholes y acidos carboxilioos 1333.24-1022

8.2 ESPECTRO INFRARROJO DE LA CASCARA DE NARANJA MODIFICADA

Ink

ml

�0301I
F as stun»: m�034':�0317�030og..«

:2
EHSQ-I �031

1

1 wouzzm

64300 not: 3000 25170 2000 15�034! 1000 500400

cm-1

TABLA N°1: DATOS DEL ESPECTRO INFRARROJO DE IA CASCARA DE NARANJA MODIFICADA

LONGITUD DE ONDA

3269,03 Es}401ramienlode gmpos hidroxilos 3340 - 3600

Vibraciones C-H de estiramiento metilo.

235130 metileno rupos metoxi 2923'�035

W J
1415,67 C-H amé}402cosy arométlcos  

1008,32 C-O de alcoholes y acidos carboxllicos 133324-1022

5:?}401 "�030I f

E 7 �034vi ' 1
-.�030�030.-__{grE§"'-1;?�031(. I
\,5 1-�0315.. . -1/

J J,

INFORME TECNICO N�0341775 �02417 �024LAB. 12 Pagina 2 dc 3

Av. T}401pacAmatu 2l0Lima 31, Peni. Teléfono directa de LABICER: 382 0500. E-mail: o£i1ia@gni.edu.g



8.3 ESPECTROS INFRARROJOS SUPERPUESTOS -

, �030 M h

.,.L... f �030A_

. . ...; 1 ' �030

F """.�030.'.;...,..
* ..:.. ...

I ...}...

man me 30:70 2900 30 

9. VALIDEZ DEL INFORME TECNICO

El lnfomne técnico es vélido sob para la muestra y las condiciones indicadas -- : » de| uno (1) as

cuatro (4) del presente infome técnico. /5* § �035*

- ' 1�035
Bach. Jesus Utano Reyes M. ". __ja cha de a Cmz

Analista Quimico Responsable doc anailisis

LABICER - UNI Jefe de Laboratorio

CQP 202

(')E|LnbuuIrbmsevesvorsabiizaddmnaswmnidehpmeadem�030md9hne9kL

INFORME TECNICO N�0341775 - 17 �024LAB. 12 Piginn 3 do 3

Av. Iupac Amaru 210 Lima 31, Pen�031:Teléfono directo de LABlCER; 332 0500. Email:



J muvncu LABORATORY E.l.R.L

�024�0 �024j- 

INFORME DE ENSAYO N°: IE-17-2964

I. DATOS DEL SERVICIO

1. RAZON SOCIAL : GEHSIMA S.A.C. .

_ JR. GEMlN|S NRO. 915 INT. PIS1 URB. MERCURIO UMA- LIMA -
2. DIRECCION . . LOS Owes _

3. PROYECTO : EVALUACION DE LA CAPACIDAD BIOSORBENTE DE IONES ZINC

4. PROCEDENCIA : LABORATORIO FISICOQUIMICA

5. SOLlC|TANTE : GEHSIMA S.A.C.

6. ORDEN DE SERVICIO N�034 : OS-17-0990 -

7. PLAN DE MONITOREO : NO APUCA '

8. MUESTREADO POR -, : EL CUENTE

9. FECHA DE EMISION DE INFORME : 2017-12-12

IL DATOS DE ITEMS DE ENSAYO

1. MATRIZ : AGUA

Z. NUMERO DE MUESTRAS : 8

3. FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA : 2017-12-05 _

4. PERIODO DE ENSAYO : 2017-1205 at 2017-12-12

III. METODOS Y REFERENCIAS ' ' '

TIPO DE ENSAYO NORMA REFERENCIA TULO

Metals by Heme Alonic Absotp}401on

Zinc(') sMEwW'AP�035A�030�034Wt�030;V'g';'¥EF2:f;�0303°30 E�030�031Pa�03431 11 Spactnornetry. Nitric Acid Digestion I DirectAir-

' ' Acetylene Flame Method

Marco Agiagcia Huerta

Ing. uimioo

Gerente General

N° CIP: 152207

(�030)Los métodos Indicados no han sldo acreditados por el lNACAL- DA . .

: 

Prolongacion Zarumilla M2 2D lote 3 Bellavista - Callao

Tel.: +511 453 1389

' www.a|ab.com.pe P595�034,1 de 3



*) ALAB
J ANALYTICAL. LABORATORY E.I,R.L

» INFORME DE ENSAYO IE-17-2964

xv. RESULTADOS �030 �030
 

ITEM ' 1 2 3

CODIGO DE LABORATORIO: M-17-3510 M-17-3511 M-17-3512

CODIGO DEL CLIENTE: 1 2 3

COORDENADAS '
Um W63 84: NO INDICA A

' _ MATRIZ : �030 AGUA _ '

GRUPO : , �030

SUBGRUPO : No INDICA

INSTRUCTIVO DE MUESTREO 2 NO APLICA

FECHA : 2017-12-05 2017-12-05 2017-1205

MUESTREO

HORA: 11:00 11:00 11:00

ENSAYO UNIDAD LCM RESULTADOS -

Iv. RESULTADOS
 

ITEM 4 5 6

C I DIGO DE LABORATORIO: M-17-3513 M-17-3514 M-17-3515

CODIGO DEL CLIENTE: 4 5 6

COORDENADAS
Um W68 64: No INDICA

MATRIZ: AGUA '

GRUPO :

. SUBGRUPO : No WCA V

INSTRUCTIVO DE MUESTREO : N0 APLICA

M ESTRE0 FECHA: 2017-12-05 2017-12-05 2017-12-05

U HORA: 11.110 11:00 11:00

ENSAYO UNIDAD L.C.M RESULTADOS

"L.C.M' : Llmne de Cuanti}401caciénde| Método

(') Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL- DA

Los resultados contenidos en el presente documento sélo estan relacionados con los items ensayadas.

No se debe reproducir el informe de ensayo, excepto en su to1a|idad. sin Ia aprobacion escrim de Analytical

Laboratory E.l.R.L.

Los resultados de los ensayos, no deben ser utilizados como una ceni}401caciénde conformidad con normas

de producto o como cenifcado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

Prolongacién Zarumilla M2 2D lote 3 Bellavista - Callao

Tel.: +511 4531389

www.a|ab.com.pe pégina 2 de 3



)-ALAB
J ANALYTICAL LABORATORY E.I.R.L,

' INFORME DE ENSAYO IE-17-2954

IV. RESULTADOS . �030V

' new 1 s D '

0 I IGO DE LABORATORIO: M-I7-3516 M-17-3517

CODIGO DEL CLIENTE: 7 8

COORDENADAS
Um W65 84: N0 INDICA

MATRIZ : AGUA .

GRUPO . '
I I

SUBGRUPO: MO ND CA

INSTRUCTIVO DE MUESTREO : NO APLICA

FECHA 2 2017-12-05 2017-12-05

MUESTREO
HORA: 11:00 11:00

ENSAYO UNIDAD Lc.M RESULTADOS

�034L.C.M': Limite de Cuanti}401caciéndel Méfodo

(�034)Losmétodos indicados no han sidqacreditados por el lNACAL- DA �030 ' A

Los resultados contenidos en el presente documento solo astan relacionados con los items ensayédos.

No se debe repmducir el infonne de ensayo, exoepto en su totalidad, sin Ia aprobacilsn escrita de

Analytical Labora1ory E.I.R.L.

Los resultados de los ensayos, no deben ser utilizados como una certi}401caciénde conformidad oon normas

de producto 0 come certi}401cadodel sistema de calidad de la entidad que lo produce.

�030FINDEL DOCUMENTO�030 * ,

: 

Prolongacién Zarumilla Mz 2D lote 3 Bellavista - Callao

TeI.: +511 453 1389

www.a|ab.com.pe Pagina 3 de 3



{V A>4ALv~nou. uaoaxroszv 5 nm..

0 .

INFORME DE ENSAYO N . IE-17-3057

I. DATOS DEL SERVICIO

1. RAZON SOCIAL ' : GEHSIMA S.A.C. V .

_ JR. GEMINIS NRO. 915 INT. PIS1 URB. MERCURIO LIMA - LIMA -
2. DIRECCION . LOS OLNOS

3. PROYECTO : DETERMINAR LA CONCENTRACION Zn+2

4. PROCEDENCIA : LABORATORIO FISICOQUIMICA �031

5. SOLICITANTE : GEHSIMA S.A.C. �030 -

6. ORDEN DE SERVICIO N�030 7 : 0317-1039 -

7. PLAN DE MONITOREO : N0 APLICA

. 8. MUESTREADO POR . : EL CLIENTE

9. FECHA DE EMISION DE INFORME : 2017-12-19 .

II. DATOS DE iTEMs DE ENSAYO

1. MATRIZ : AGUA

2. NUMERO DE MUESTRAS : 8 _

3. FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA 2 2017-12-13 _

4. PERIODO DE ENSAYO : 2017-12-13 a1 2017-12-19

Ill. METODOS Y REFERENCIAS

11PO DE ENSAYO NORMA REFERENCIA WTULO

Metals by Flame Marnie Absorption

mt) �031S�035�030E�034�034�035�034°�034"�030W§V§g�034(§�0302§?,�030aoaompa�0343"�030_Spec1rometry. Nitric Acid DigeslinnIDirec1Air- _
V�030 ' ' v Acetylene Hame Me}402wod V

Marco éioncla Hueda �031

lng. Quimico

Gerente General

N° CIP: 152207

(') Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-�030DA

. 

Prolongacién Zarumilla Mz 2D1o1e 3 Bellavista - Callao

' Te1.: +511 453 1389

V _ �030 �031 V _ www.a|ab.com.pe __ 9395�034:1 de 3
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INFORME DE ENSAYO IE-11-3057

IV. RESULTADOS
_ 

ITEM 1 2 3

C DIGO DE LABORATORIO: M17-3777 M17-3778 M-17-3779

CODIGO DEL CLIENTE 1 2 3

COORDENADAS
Um Wes 34: yo INDICA

MATRIZ 2 AGUA

GRUPO :

SUBGRUPO : NO INDICA

INSTRUCTIVO DE MUESTREO : NO APLICA V

MUEST E0 FECHA: NO INDICA
R HORA:

ENSAYO UNIDAD LCM RESULTADOS

IV. RESULTADOS

ITEM 4 5 6

CODIGO DE LABORATORIO: M-17-3780 M-17-3781 M-17-3782

comeo DEL CLIENTE: 4 5 6

COORDENADA
UTM WGS M: NO INDICA

MATRIZ: AGUA

GRUPO :

suaereupo: * N0 MC" V

INSTRUCTNO DE MUESTREO : ' NO APLICA

MUESTREO FECHA: NOJNDICA
HORA:

ENSAYO UNIDAD LCM RESULTADOS

"L.C.M' : Limite de Cuanti}401cacibndel Método

(') Los métodos indicados no han sldo acreditados por el INACAL» DA

Los resultados contenidos en el presente documento solo estan relacionados con los items ensayadas.

No se debe reproducir el inIon'ne de ensayo, excepto en su totalidad. sin la aprobacién escrita de Analytical »

Labotatory E.I.R.L.

Los resultados de los ensayos. no deben ser utilizados como una cenificacion de confonnidad eon nonnas

de producto o como certi}401cadodel sistema de calidad de la entidad que lo produce.
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INFORME DE BISAYO IE-17-3057

IV. RESULTADOS

"EM 1 I

C I IGO DE LABORATORIO: M-17«3783 M-174784

> comco DEL CLIENTE: 1 3

COORDENADAS
UTM WGS 84: N0 INDICA

MATRIZ : AGUA V

GRUPO -
SUBGRUP0 NOINDICA

INSTRUCTIVO DE MUESTREO : N0 APUCA

FECHA:

MUESTREO N0 INDICA

HORA:

ENSAYO UNIDAD L.c.M RESULTADOS

"L.C.M' : Limite de Cuami}401cacbbndel Método

(�030)Las métodos Indicados no han sido acteditados por el INACAL- DA

Los tesultados contenidos en el presentendocumento sélo estan veiacionados con los items ensayadas.

No se debe repmducir el informe de ensayo, excepto en su totalldad, sin Ia aprobaclén escmade

Analytical Laboratory E.I.R.L.

Los resultados de los ensayos, no deben ser utilizados como una certi}401cacibnde confonnidad can notmas

de producto o como certi}401cadode| sistema de calidad de ta entidad que lo produce.

�034FINDEL DOCUMENTO�030 _
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