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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacién, se evalud la viabilidad de utilizar un residuo agroindustrial,
cascaras de castafias, como biosorbente para la remociéon de plomo (Pb**) en soluciones acuosas
diluidas empleadas como modelo de aguas contaminadas con bajas concentraciones de metales
pesados. Se analizo la influencia de las variables masa del biosorbente (0,2- 0,6 g), el pH de la solucion
(4,5- 5,5) y la concentracion inicial de plomo (50-150 ppm) sobre el proceso de bioadsorciéon, mediante
la aplicacion de un disefio experimental factorial (2°+3) *2.Los resultados evidenciaron que la el pH
fue un factor con mayor significancia estadistica en el proceso. El anélisis de los datos experimentales
y la determinacién del modelo matematico mas adecuado se realizaron utilizando el software Minitab,
validandose mediante el coeficiente de determinacién (R?) y el coeficiente de determinacion ajustado

(R*ajustado).

Palabras clave: biosorcion, plomo, cascara de castafia, biosorvente



https://doi.org/10.70208/3007.8245.v6.n1.361
mailto:jlinares@unsa.edu.pe
https://orcid.org/0000-0003-3668-7345
mailto:pdelgados@unsa.edu.pe
https://orcid.org/0000-0002-9328-545X
mailto:svizcarra@unsa.edu.pe
https://orcid.org/0000-0002-1285-7226
mailto:rcanahuirep@unsa.edu.pe
https://orcid.org/0009-0005-1866-6956

Removal of lead from synthetic wdter by biosorption in a
Batch system using chestnut Shell ( Borthelletia Excelsa)

ABSTRACT

In this research project, we evaluated the feasibility of using an agro-industrial waste product, chestnut
shells, as a biosorbent for removing lead (Pb**) from diluted aqueous solutions used as a model for
water contaminated with low concentrations of heavy metals. The influence of the variables biosorbent
mass (0.2-0.6 g), solution pH (4.5-5.5), and initial lead concentration (50-150 ppm) on the bioadsorption
process was analyzed using a factorial experimental design (2°+3) *2. The results showed that pH was
the factor with the greatest statistical significance in the process. The experimental data were analyzed
and the most appropriate mathematical model was determined using Minitab software, validated by

the coefficient of determination (R?) and the adjusted coefficient of determination (adjusted R?).
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INTRODUCCION

Dentro de los principales factores que afectan los ecosistemas por contaminacion por metales pesados,
se encuentran las actividades humanas, destacando las operaciones mineras, de fundicién entre otras
actividades de tipo industrial y urbana (Vilchez, 2005). Esta problematica, ha impulsado la busqueda
de métodos eficientes, sostenibles y econdmicamente viables para la retencién y extraccion de metales
presentes en fuentes hidricas, con el fin de reducir la toxicidad en las mismas para garantizar la
preservacion tanto de los ecosistemas y la vida humana (Pabén-2020). Entro los metales pesados de
mayor preocupacion ambiental se encuentra el plomo, el estafio, el hierro, el cadmio, el mercurio,
cromo, y vanadio, entre otros (Manahan, 2007).

En este contexto, el aporte especifico del presente trabajo radica en evaluar el potencial de las céscaras
de castafias (Bertholletia excelsa) como material biosorbente para la remocion de métales pesados en
sistemas acuaticos, Esta investigacion propone el aprovechamiento de un residuo agroindustrial
abundante y de bajo costo. Considerando que el fruto presenta entre 51-57% de cascara y que
anualmente se exportan miles de toneladas sin este subproducto, se genera una cantidad significativa
de residuos cuyo potencial de valorizacién ambiental ha sido poco investigado (Bonelli — 2001).
METODOLOGI{A

Procedimiento de preparacién de la muestra:

Se preparo tres soluciones de acetato de plomo con las siguientes concentraciones: 150 ppm, 100 ppm
y 50 ppm.

Recoleccién de material Biomésico

El material a utilizar para la remocion de plomo es la cascara de la castafia Bertholletia Excelsa , la
cual se obtuvo de la empresa Distribuidora Ceylan en Arequipa, Pert.

Obtencién del biosorbente

El fruto de la castafia fue remojado por un lapso de dos horas, el cual fue lavado con agua destilada
para eliminar impurezas depositadas en ellas. Después los frutos fueron secados de forma natural al
aire libre a temperatura ambiente. Posteriormente, se llevan los frutos a un proceso de triturado para

separar el fruto de la cascara. En seguida la cascara se molid y se tamizo a través de un tamiz ASTM
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#100 obteniendo particulas de 0.149 mm de tamafio.
Anlisis Estadistico
Se realizo el disefio factorial 2, en el cual se consider 3 factores (k=3) y dos niveles para cada factor.
Para combinacion experimental se realizaron 2 réplicas y adicionalmente se evaluaron 3 puntos
centrales con sus respectivas replicas con el fin de verificar la posible curvatura en la superficie
respuesta, realizdndose 22 pruebas. En la tabla 1, se observa las variables de la investigacion.
Obteniéndose el modelo de concentracion final de Pb en las muestras después del tratamiento con el
biosorbente.

N= (23+3) *2= 22 pruebas.... Ecuacion 1

Tabla 1. Variables del experimento

Variables independientes Maximo Minimo Punto Central
Masa del adsorbente (g) 0.2 0.6 0.4

pH 45 55 5
Concentracion de Pb (ppm 50 150 100

Proceso de remoci6n de plomo con el Sistema Batch
La cantidad de biosorbente que se utilizo fue de acuerdo a la matriz experimental mostrada en la tabla
2, realizando las siguientes pruebas.

a) 0.2 gramos de biosorbente por 100 ml de agua en estudio: Muestras 1,2.3.4

b) 0.6 gramos de biosorbente por 100 ml de agua en estudio: Muestras 5,6,7,8

c) 0.4 gramos de biosorbente por 100 ml de agua en estudio: Muestras 9,10,11
Adsorciéon de plomo por el biosorbente
En un vaso de precipitado se afiadié 100 ml de solucién diluida de plomo para cada prueba y el
biosorbente por un tiempo de 24 horas. Se realizo a una agitacién constante de 35 rpm, obteniéndose

una mezcla solida — liquido, para la regulaciéon del pH se utilizd una solucion de &cido acético glacial al

25%. Esta se filtro en papel filtro de transito lento




Luego se procedié a determinar las concentraciones de las soluciones filtradas por el método de
espectrofotometria de absorcién atémica.

Analisis de soluciones mediante Espectrofotometria de absorcién atémica.

Para el andlisis de las soluciones después del tratamiento con el biosorbente se utilizd el equipo
AAnalyst -200 un espectrometro de absorcion atomica Perkyn Elmer con llama. Se sigui¢ el método
estandar para examinar aguas y aguas residuales APHA- AWWA- WEF, Parte 3000. Método 3111- B.
Metales por espectrometria de absorcion atémica de flama aire- acetileno 23 nd Ed. 2017 (Eaton-2017).
Se procedi¢ a la optimizacién del equipo de Cu de 5 ppm para estabilizarlo. Las curvas de calibracion
para la absorcién de plomo se realizacion las soluciones estdndares de 25,50,100 ppm a la longitud de
onde de 283.3 nm. Se procedi¢ a las lecturas de las muestras después de la adsorcion con el biosorbente.
Caracterizacion del biosorbente

Determinacién de Ceniza

Se peso 1 gr de la cascara de castafia en un crisol por duplicado. Posteriormente, se colocaron los
crisoles en una mufla a 600°C (Polacchi- 2005) hasta que el peso sea constante. Se sigui6 el método
923.03 de la AOAC (1990).

Determinacién de pH

Se peso 1g de la cascara de castafia la cual se homogenizo con 100 ml de agua desionizada a 100°C
por 10 minutos. Se filtré en caliente y se procedié a medir el pH por duplicado. Se sigui6 el método
943.02 de la AOAC (AOAC-1990).

Determinacién de grupos funcionales por Espectroscopia Infrarroja

Para la determinacion de grupos funcionales en la cdscara de castafia, se utilizé como equipo de analisis
un espectrofotdmetro FT-IR marca NICOLET modelo IMPACT 410. A Se peso 2 mg de cascara de
castafia molida a la cual se le agrego 200 mg de bromuro de potasio purificado en estado solido,
posteriormente se trituro hasta obtener una mezcla fina. Esta mezcla se comprimié en una prensa de

troquel mecéanica para formar un pellet transltucido a través del cual puede pasar la radiacion infrarroja

proveniente del espectrémetro (Rodriguez -2007).




RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos mediante espectrofotometria de absorcion atomica para la determinaciéon de

Pb se presentan en la Tabla 2. Se observa una disminucién significativa de la concentracién inicial de

plomo después del tratamiento con el biosorbente, evidenciando una alta eficiencia de adsorcién en la

mayoria de ensayos.

Tabla 2. Matriz de resultados sobre el porcentaje de adsorcion de Pb

Pruebas Masa del pH Concentracién Concentracion Pb Porcentaje de
Adsorbente (g) Pb inicial (mg/L; final (mg/L) adsorcion de Pb (%)
1 0.2 4.5 50 15.2 69.60
2 0.2 4.5 150 09.7 60.20
3 0.2 5.5 50 12.4 75.20
4 0.2 5.5 150 37.9 74.73
) 0.6 4.5 50 17.2 65.60
6 0.6 4.5 150 15.5 89.67
7 0.6 5.5 50 12.1 75.80
38 0.6 5.5 150 216 85.60
9 0.4 100 18.5 81.50
10 0.4 100 15.4 84.60
11 0.4 100 9.4 90.60
12 0.2 4.5 50 12.5 75.00
13 0.2 4.5 150 57.2 61.87
14 0.2 5.5 50 7.09 85.82
15 0.2 5.5 150 31.7 78.87
16 0.6 4.5 50 18.8 62.40
17 0.6 4.5 150 18.8 87.47
18 0.6 5.5 50 9.7 80.60
19 0.6 5.5 150 22.4 85.07
20 0.4 100 14.5 85.50
21 0.4 100 154 84.60
22 0.4 100 18.1 81.90

En la tabla 2, las muestras 6, 11 y 17 mostraron los mayores porcentajes e adsorcion, alcanzando

valores de 89.67%, 90.60% y 87.47%, respectivamente. Estos resultaos indican que combinaciones

especificas de masa de biosorbente, pH y concentracién inicial favorecen significativamente en el

proceso de biosorcion.

N

ALIANZA RED

DEXA




Resultados del andlisis de varianza ANOVA
La tabla 6 muestra los resultados del andlisis factorial con 3 factores que son: masa del adsorbente, pH,
concentracion inicial de Pb.

Tabla 3. Analisis de varianza
Fuente GL SCAjust MCAjust. Valor F Valorp

Modelo 1665.19 185.02 1563  0.000
Bloques 11.64 11.64 0.98 0.341
Lineal 537.23 179.08 15.13  0.000
Masa del Adsorbente (g) 162.05 162.05 13.69 0.003
pH 305.20 305.20 25.79  0.000

9
1
3
1
1
Concentracion inicial Pb 1 69.97 69.97 5.91 0.032
Interacciones de 2 términos 3 611.47 203.82 17.22 0.000
1
1
1
1
1
1

Masa del Adsorbente (g)*pH 42.32 42.32 3.58 0.083
Masa del Adsorbente (g)*Concentracion inicial Pb 544.76 544.76 46.03  0.000
pH*Concentracion inicial Pb 24.40 24.40 2.06 0.177
Interacciones de 3 términos 156.13 156.13 13.19  0.003
Masa del Adsorbente (g)*pH*Concentracién inicial Pb 156.13 156.13 13.19  0.003

Curvatura 348.73 348.73 29.47  0.000
Error 12 142.01 11.83

Falta de Ajuste 8 92.18 11.52 0.93 0.573
Error Puro 4 49.83 12.46

Total 21 1807.20

Los resultados muestran que las variables estudiadas y sus interacciones son significativas; excepto la
interaccién Concentracion inicial de Pb * pH (p=0.177) y Masa del Adsorbente*pH (p=0.083) no fueron
significativas ya que su p-valué fue mayor a 0.05.

Estimacion de los efectos de las variables en el proceso de adsorcion

En la tabla 7 se presentan los coeficientes de regresion:

Tabla 4: Estimacion de los coeficientes de regresiéon del modelo
Efecto Error

Coeficiente Coeficientes i ValorT  Valorp
Estédndar
Constante 75.844 0.860 88.19 0.000
Blocks 1 -0.727 0.733 -0.99 0.341
Masa del Adsorbente (g) 6.365 3.182 0.860 3.70 0.003
pH 8.735 4.368 0.860 5.08 0.000
Concentracion inicial Pb 4.183 2.091 0.860 2.43 0.032
Concentracion inicial Pb*pH -2.470 -1.235 0.860 -1.44 0.177
Masa del Adsorbente *pH -3.252 -1.626 0.860 -1.89 0.083
Masa del Adsorbente *Concentracién inicial Pb 11.670 5.835 0.860 6.78 0.000
Masa del Adsorbente*pH*Concentracion inicial Pb -6.248 -3.124 0.860 -3.63 0.003
Pt Ctral 8.94 1.65 5.43 0.000

(@)
Q? INDEXA
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Se observa que todos los coeficientes son significativos (p-valor es menor que 0.05). La interaccion

Masa del adsorbente* Concentracion inicial de Pb presenta un efecto positivo elevado. El valor de la

constante (75.844) representa el porcentaje promedio de adsorcién en el punto central del disefio

experimental.
Gréficos factoriales
Graficas de efectos estandarizados y diagrama de Pareto

Figura 2. Diagrama de Pareto

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is % de adsorcion; a = 0.05)

Term 2179
:

Factor Name

A Concentracién inicial de Pb
B pH

C Masa de adsorbente

0 1 2 3 a 5 6 7
Standardized Effect

El diagrama de Pareto (Figura 2) muestra los efectos estandarizados. Todos los factores superan la linea

critica de referencia (2.179), excepto las interacciones pH*Masa de adsorbente y Concentracion inicial

de Pb*pH. Los factores de mayor impacto sobre la respuesta fueron la Masa de adsorbente, pH y la

interaccion Concentracion inicial de Pb *Masa del adsorbente .
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Figura 3
Efectos principales para porcentaje de Remocidn
de Pb (Il). Medias ajustadas
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La grafica de efectos principales (Figura 3) confirma que la adsorcién de Pb aumenta cuando los
factores se encuentran en un nivel superior, siendo el pH el factor de mayor influencia.

En la grafica de interacciones (Figura 4) muestra que a mayor masa del adsorbente y mayor
concentracion inicial de Pb, el porcentaje de adsorciéon aumenta significativamente.

Ecuacion de regresion en unidades no codificadas

Del analisis del disefio experimental se obtuvo el modelo matematico para la adsorcion del Pb.

% de Remocion del Pb = 112.7 —1.194 Concentracioén inicial Pb- 4.81 pH- 273.5 Masa del Adsorbente
+ 0.2005 Concentracion inicial Pb*pH+ 46.2 pH* Masa de Adsorbente+ 46.2 pH* Masa del
Adsorbente- 0.625 Concentracién inicial de Pb*pH* Masa del Adsorbente+ 8.94 Ct Pt

Este modelo permite predecir el porcentaje de remocion dentro del rango experimental evaluado.

Se realizd la caracterizacion del Biosorbente mediante la determinacion del contenido de cenizas las

cuales representan el material mineral presente en la cdscara de castaria

Tabla 5. Porcentaje de Ceniza de la cascara de castafia

Muestra Seca (g) Ceniza(g) %Ceniza
0.8265 0.0220 2.66
0.8263 0.0210 261

Promedio 2.60
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Se obtuvo un porcentaje de Ceniza de 2.60%, valor que se encuentra dentro del rango reportado por
Machado (Machado- 2019), segun la tabla 3. Este resultado indica la presencia de un contenido mineral
significativo, el cual puede favorecer los procesos de adsorcién debido a la disponibilidad de sitios
activos inorganicos.

Se procedi¢ a determinar pH del biosorbente utilizado para la adsorcién obteniéndose un valor
promedio de 6.6, como se muestra en la Tabla 4. Este valor es similar al reportador por Perez. (Perez-
2006), lo que indica que el material presenta un cardcter ligeramente acido a neutro, condicién favorable
para procesos de adsorcién en soluciones acuosas.

Tabla 6. Determinacion de pH de la cascara de castafia

Muestra Seca (g) Volumen (ml) Temperatura (°C) pH
1.0250 100 100 6.5
1.0169 100 100 6.7

Promedio 6.6

La tabla 5 nos muestra los grupos funcionales identificados en la cascara de castafia, los cuales son
caracteristicos de materiales lignocelulosicos y explican su comportamiento como biosorbente,
mediante el anélisis de espectroscopia infrarojo, de acuerdo con QUIORED (QUIORED, 2002).

Tabla 7. Grupos funcionales presentes en la cascara de castafia

Numero de onda de la cascara
Numero de onda

de castaria Grupo funcional Banda
(cm™)
(cm™)
Alcoholes O-H 3400 - 3300
3336.67
Amidas —CO- NH, 3500-3180
2925.83 Alcanos - CH 2950 - 2800
2857.78 Alcanos - CH 2950 — 2800
Ester C=0 1750-1735
1744.24
Carbonilo —-CH,~CO-O-R 1260-1230
Amidas —CO-NH;, 1680-1630
1619.87
Aromaéticos C=Ct 1600 — 1475
Aminas N-H 1640 — 1500
1517.85
Aromaéticos C=Ct 1600-1475

*ﬂh (&) =
‘hzﬁ INDEXA




Metileno CH, 1465

1451.46

Alcanos — CH,d 1465
1376.24 Alcanos CHsd 1375
1261.54 Ester —CH,-CO-O-R 1260-1230
898.33 Arométicos C — H d(meta) 880- 780
826.64 Aromaticos C—-H d(para) 850 — 800
774.07 Arométicos C — H d(meta) 880- 780

Los principales grupos funcionales identificados son:

. Grupos hidroxilo (~OH): evidenciados por la banda ancha alrededor de 3336.67 cm™ (3400-
3300 cm™), correspondientes a alcoholes y también asociados a amidas. Estos grupos indican
la presencia de compuestos fendlicos y polisacaridos como celulosa y hemicelulosa.

J Grupos amida (-CO-NH,): observados en la region de 1680—-1630 cm™ y 3500-3180 cm™, que
sugieren la presencia de proteinas o compuestos nitrogenados.

. Enlaces C—H de alcanos: con picos en 2925.83 cm™, 2857.78 cm™, 1451.46 cm™ y 1376.24
cm™!, asociados a vibraciones de grupos metileno (-CH,—) y metilo (-CHj,).

. Grupos éster y carbonilo (C=0): con una sefial intensa en 1744.24 cm™ (1750-1735 cm™) y
bandas en 1260-1230 cm™, atribuibles a estructuras —CH,—CO-O-R, tipicas de hemicelulosas
y lignina.

. Compuestos aroméaticos (C=C y C-H): evidenciados en las regiones 1600-1475 cm™ y 880-780
cm™! (picos en 898.33, 826.64y 774.07 cm™), asociados a anillos aromaticos propios de la lignina.

. Aminas (N-H): presentes en la regién de 1640-1500 cm™.

La presencia de grupos hidroxilo (-OH), aminas (-NH), carboxilos (c=0) y estructuras aromaticas

confirma la naturaleza lignoceluldsica de la cascara de castafia y explica su capacidad de interaccion

con iones metalicos u otras especies quimicas mediante mecanismos de intercambio iénico y adsorcion

superficial.




Figura 5: Espectro infrarojo de la cascara de castafia
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En la figura 1 se observa los picos del Espectro Infrarojo de la cascara de castafia, donde se distinguen
claramente los picos correspondientes a los grupos funcionales identificados, confirmando que el
biosorbente posee multiples sitios activos responsables de su capacidad de adsorcién.

DISCUSION

En la presente investigacion se pudo identificar que los grupos funcionales presentes en la cascara de
castafia si adsorben el Pb de la solucién acuosa (Palomino- 2018), la cascara de castafia a través de sus
grupos funcionales como hidroxilos, carboxilos, aminas, carbonilos retienen los iones plomo
principalmente mediante interacciones electrostatica y mecanismos de intercambio ionico. La
remocién de iones metalicos por bioadsorcion depende de los mecanismos quimicos que involucran
las interacciones de los iones metalicos con los grupos activos presentes en la pared celular del
biosorbente (Ho & McKay 1999) .

En cuanto al pH, se observo que el porcentaje de adsorcidon aumenta a medida que incrementa el pH
de la solucién. A valores superiores a pH=>5, aumenta la concentracién de iones OH, lo que favorece a
cambios en la carga superficial del adsorbente e incrementa la captacion de plomo, debido a que la
superficie del biosorbente puede estar protonada, se eligié el pH éptimo de la experimentacién de 4.5,

5y 5.5 (Mufioz- 2007). En lo referente al tiempo de contacto es necesario mantenerlo durante un
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periodo prolongado para permitir el equilibrio del sistema , estableciéndose 24 horas como tiempo
adecuado para maximizar la interaccion entre el plomo en solucién y la cascara de castafia (Paccha-
2023).

Finalmente, segun el experimento N° 6 y su respectiva duplicada , se determino que las pruebas pueden
realizarse hasta una concentracion inicial de Pb de 150 mg/L empleando una masa de 0.6 g de cascara
de castafia como pardmetros Optimos ya que dan un resultado del mayor porcentaje de adsorcion.
CONCLUSIONES

El biosorbente fue obtenido a partir de la cascara de castafia (Bertholletia excelsa), mediante procesos
fisicos que incluyeron limpieza, lavado, secado, triturado, molienda y tamizado con el fin de
acondicionar el material y obtener un tamafio de particula adecuado para los ensayos de adsorcion.
La caracterizacion fisicoquimica del biosorbente comprendi¢ la determinacion del contenido de
cenizas, pH, y espectroscopia infrarroja ( FTIR). Este anélisis permiti¢ identificar la presencia de grupos
funcionales como hidroxilo, carboxilos, carbonilos y aminas los cuales actian como sitios activos
responsables de la interaccion con los iones metélicos.

La capacidad de adsorcién de plomo alcanzo un 89,67% lo cual equivale a 134.50 mg/L. de Pb
adsorbido. Este valor se determiné a partir de la diferencia entre la concentracion inicial de plomo en
agua contaminada y la concentracion remanente después del proceso de bioadsorcion.

Los resultados obtenidos demuestran que la cascara de castafia puede emplearse como un biosorbente
eficiente y de bajo costo para la remocién de plomo en soluciones acuosas, sin necesidad de activacion
quimica o térmica previa.

Asimismo, seria pertinente analizar la eficiencia del biosorvente en sistemas continuos, como columnas
de flujo fico ya que este tipo de configuracion reproduce de manera realista las condiciones operativas
de una planta de tratamiento.
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