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Evaluacion de la capacidad de adsorcion del carbon activado mediante
cascara de naranja (Citrus Cinensis) para la remocién de iones de
Arsénico en aguas residuales industriales

EVALUATION OF THE ADSORPTION CAPACITY OF ACTIVATED CARBON
THROUGH THE ORANGE PEEL (CITRUS CINENSIS) FOR THE REMOVAL OF
ARSENIC IONS IN INDUSTRIAL WASTEWATER
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a Universidad Peruana Union (UPeU) Ingenieria Ambiental Facultad de Ingenieria y
Arquitectura, Carretera Central Km.19.5 Nafia-Chosica
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Resumen

El articulo presenta una evaluacion de revisidn de estudios acerca del aprovechamiento de residuos organicos
de frutas, pero entre ellas la principal es sobre la cascara de naranja (Citrus Cinensis) y su potencial uso como
materia prima para la obtencion de carb6n activado. La biomasa lignocelulésicas de naranja genera un alto
contenido de compuestos organicos y bajos para el contenido de ceniza, pero como caracteristicas sumamente
son aprovechables a la hora de someter como a un mecanismo de activacién quimica. Ademas, tiene como
ventajas el alto rendimiento de eficiencia parar la adsorcién de metales. También se presenta que los autores
para concluir con los resultados, aplican diferentes activaciones quimicas para la obtencion del carbén activado
con el fin de adsorber los metales entre ellas son Cd, PI, Cu, As(V). Este tipo de producto tiene la funcién para
tratar el agua en la que son un gran porcentaje para adsorber estos tipos de iones, también la eliminacién de
contaminantes. Para concluir, la evaluacion de los trabajos analizados da significancia que las biomasas
lignocelulésicas de naranja son muy Utiles para la sintesis de carbén activado, asimismo teniendo mayor
porcentaje de adsorcion en los metales segun variables que se pueda encontrar en los estudios mencionados.

Palabras Claves: Carbén activado, activacion quimica, Citrus Cinensis, remocion de metales, biomasa
lignocelulésica

Abstract

The article presents a review evaluation of studies on the use of organic fruit residues, but among them the
main one is about the orange peel (Citrus Cinensis) and its potential use as a raw material to obtain activated
carbon. The lignocellulosic orange biomass generates a high content of organic compounds and low for the ash
content, but as characteristics they are highly usable when subjected as a chemical activation mechanism. In
addition, it has the advantages of high efficiency performance to stop the adsorption of metals. It is also
presented that the authors to conclude with the results, apply different chemical activations to obtain activated
carbon in order to adsorb the metals among them are Cd, PI, Cu, As. This type of product has the function to
treat the water in which they are a large percentage to adsorb these types of ions, also the removal of
contaminants. To conclude, the evaluation of the works analyzed gives significance that the lignocellulosic
orange biomass is very useful for the synthesis of activated carbon, also having a higher percentage of
adsorption in metals according to variables that can be found in the mentioned studies.

Keywords: Activated carbon, chemical activation, Citrus Cinensis, metal removal, lignocellulosic biomass



1. Introduccion

Las industrias a lo largo del tiempo han sido aceptadas por la poblacion. Sin embargo, como
consecuencia de su funcionamiento se generan grandes cantidades de aguas residuales que contienen
elevadas concentraciones de diferentes metales pesados (Vijayaraghavan & Balasubramanian, 2015)
las cuales son vertidas directamente a rios u otras fuentes de agua superficiales ((WWAP) Programa
Mundial de Evaluacién de los Recursos Hidricos de las Naciones Unidas, 2017). Esto representa un
riesgo mayor, ya que estas fuentes de agua generalmente se consideran como la base para otros fines
practicos (Torres et al., 2018)

Los metales pesados son elementos quimicos cuya densidad atdmica es mayor de 6 g/cm3,
siendo los principales el Cadmio, Cobre, Arsénico, Mercurio, Niquel, Plomo, y Zinc. (O’Connell et
al., 2008) Entre los elementos de metales el arsénico es uno de ellos extremadamente toxico y un
carcindgeno para el organismo humano, donde la exposicién causa efectos agudos que pueden llegar
a ser letales, donde la exposicidn causa agudas o letales a la salud por de ingesta de agua contaminada
(Alarcén et al., 2014)

También la mayor cantidad de problemas ambientales sobre el arsénico son el resultado de la
movilizaciéon en condiciones naturales. Sin embargo, las actividades mineras, combustion de
combustibles fésiles, uso de pesticidas arsénico, herbicidas, y desecantes de cultivos y uso de aditivos
de arsénico para la alimentacion del ganado crear impactos adicionales en nuestro ambiente (Mohan
& Pittman, 2007)

Entre los procesos aplicados al tratamiento del agua estan: precipitacion, 6smosis reversa,
reacciones de oxidacion avanzada, intercambio i6nico, adsorcion, entre otros. Siendo el proceso de
adsorcién el mas recomendado por su versatilidad y bajo costo.(Sun-kou, Obreg, Luc, & Aylas-orej,
2014)

La existencia de diversas técnicas de tratamiento de aguas residuales industriales que la ciencia
y la tecnologia pone en manos de las empresas para estas puedan cumplir en condiciones 6ptimas
con los requerimientos del progreso econémico, social y medioambiental (Rius, 2006) Para el
tratamiento de este tipo de agua se podria realizar con el Carbén activado granular (CAG) para
agentes contaminantes de caracter fisicoquimico, aplicandose posteriormente a los tratamientos
secundarios para la mayor adsorcién de contaminantes como nitrdgeno, sulfuros y metales pesados,
también para eliminacion de compuestos organicos (Burgos & Suarez, 2014).

Para eso existe tecnologias de tratamiento como el de convencional de aguas residuales que
utilizan soluciones “green” con carbon activos en polvo y a los procesos hibridos
adsorcion/membrana o filtracién con carbén biolégicamente activo (BAC) (Navarro-garro et al.
2016)

2. Formacion de carbén activado

El carbon cumple un papel importante en muchas industrias, la mayoria son producidas por
materiales carbonosos naturales como cascaras de frutas, lignitos, carbén de hulla, turba, etc., pero
esto al llamarse “carbon activado” es porque pasaron por un proceso de activacion quimica y esto
hace que aumente en la porosidad y forma diferentes grupos funcionales sobre la superficie del
carbon (Oliva Primera-Pedrozo et al., 2011) Se han utilizado como capacidad adsorbente (Carriazo,
Saavedra, & Molina, 2010) y también se han utilizado para aumentar la capacidad en una pieza clave
de catélisis heterogénea (Universidad de Alicante, 2014)

La porosidad del carbon activado tiene distintos tipos de poros para las propiedades que se
presentan en el proceso de adsorcién llegan a ser dependientes de su geometria y de las caracteristicas



de moléculas gue son adsorbidas (Lopez, 2004). La IUPAC establece una calificacion del tamafio de
los poros, sefialando los siguientes grupos:

Tabla 1. Clasificacion del tamafio de los poror del carbon activado de acuerdo a la IUPAC (Unidon
Internacional de Quimica Puray Aplicada) (Universidad Sevilla, 2011)

Clasificacion del tamafio de poros

Microporoso <2nm
Mesoporoso 2>50 nm
Macroporoso >50 nm

Meso poros
Macro poros

Micro poros

Figura 1. Tipos de poros identificados en el carbon activado

En el caso de los tipos de poros los mesoporos y macroporos constituyen la superficie externa del
material y son responsables del 10% de la superficie especifica, destacando por su aporte en el
proceso de adsorcion ya que ayudan al transporte hacia la porosidad mas estrecha, pero las funciones
de los microporos constituyen del 90% de la adsorcién que se da en la superficie (Martinez Fierro,
2012)

Los tipos de materiales precursores nos brinde la naturaleza para la realizacidn de este tipo de carbédn
activado también se puede trabajar con biomasa lignocelulosa ya que existe variedad de tipos de
residuos biomasicos generados en actividades industriales, agricolas y urbanas y estas pueden ser
reaprovechables y dentro de la biomasa seca se encuentra los residuos lignocelulésico (Castillo et
al., 2012).

La funcidn de la obtencion de este tipo de carbo6n activado sirve también para la remocion de metales
en este caso especifico para el Arsénico impregnado con 6xidos de hierro mediante precipitacion
para la remocion de As (Ill) y As(V) obteniendo una remocion del 80% partiendo de una
concentracion inicial de ImgL™ (Vitela Rodriguez, 2011).
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Figura 2. Diagrama para la obtencién de carbon activado de cascara de naranja

3. Cinética de adsorcion

La cinética de adsorcion es principal para poder realizar el desarrollo de un sistema continuo, que a
traves de ella, se puede calcular la velocidad de adsorcion del soluto y determinar el tiempo de
residencia que se requiere para poder completar la reaccién de la adsorcion. (Vitela Rodriguez, 2011)

La cinética de adsorcion puede ser descrita por el mecanismo de pasos consecutivos entre ellos son:

» Latransferencia de masa externa de solutos, del seno de la solucion a traves de la pelicula
gue rodea a las paticulas del adsorbente, conocida como la capa limite

» Ladifusion del soluto a traves del liquido contenido en los poros y/o a traves de las paredes
del poro, llamada difusion interna o intraparticular

» Laadsorcidn- desorcién entre el soluto y los sitios activos del adsorbente
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Figure 3. Proceso de la Cinética de Adsorcion

Pero la adsorcion también se considera que tiene ventajas y desventajas

Tabla 2. Ventajas y desventajas de la adsorcion (Salas & Rodriguez, 2018) y elaboracién propia

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Se cuenta con una tecnologia que da lugar a
un bajo costo y el reducido costo energético
Presenta una elevada eficacia, especialmente
cuando la concentracion de metal en el agua
residual es baja,
Es posible la regeneracién de un gran
numero de adsorbentes, pudiéndose utilizar
en ciclos sucesivos de adsorcion-desorcion
Puede permitir la recuperacion del metal tras
el proceso de regeneracion en el que se
obtiene una solucion concentrada en el
compuesto de interés
Frente a la precipitacion, la adsorcién no
genera fangos quimicos, y el Unico residuo
del proceso es el adsorbente agotado

Las técnicas convencionales estdn ampliamente
extendidas y son muy conocidas estan ampliamente
extendidas y son muy conocidas en diversos sectores
industriales, lo que dificulta enormemente su
sustitucion.

Las interacciones de los metales de la disolucién 'y de
adsorbentes con otros compuestos presentes en el
agua residuales pueden ocasionar cambios en las
capacidades de retencion, disminuyendo la eficacia
del proceso. Por ello, es importante caracterizar
adecuadamente las aguas residuales a tratar para
evitar interacciones indeseables y programar
adecuadamente los ciclos de operacion, para
conseguir el méximo aprovechamiento del sistema
manteniendo las condiciones de calidad requeridas al
efluente

4. Métodos de sintesis para la realizacién de carbon activado a base de materiales

lignocelulosicos

Los métodos de preparacion influyen mucho en las caracteristicas de textura de los carbones
activados. Entonces existen dos tipos de métodos para llevar a cabo la obtencién de sintesis del

carbon activado.
4.1. La activacion fisica,

Involucra la carbonizacion primaria del material lignocelulésico, seguido de un tratamiento
térmico en altas temperaturas que significa la activacion entre 800 °C a 1100 °C, bajo flujo de gas,
como vapor de agua, dioxido de carbono o una mezcla de gas que garantice una atmosfera
ligeramente reactiva (Vidal, Suarez, Barrios, & Pérez, 2018)



4.2. La activacion quimica,

En este cado ela carbonizacién primaria es el material lignocelulésico mezclado con agentes
deshidratantes, Siendo algunos agentes quimicos utilizados para el proceso de activacion quimica
(ZnCI2, H3PO4, AICI3, MgCI2, KOH, NaOH, etc.), los mas empleados son ZnCl2, H3PO4 y KOH.
Pero esto es seguido del tratamiento térmico con temperaturas entre 400 °C y 900°C en donde la
activacion y carbonizacion se realizan simultdneamente. Los dos primeros son agentes deshidratantes
que producen un hinchamiento de las particulas durante el proceso de impregnacion e influyen en el
proceso de pirolisis del precursor, también inhiben la liberacién de materia organica volatil y mayor
retencion de carbono, ya que la degradacion de la celulosa y la lignina esté catalizada por &cidos,
retardando la quema del material precursor e incrementando el rendimiento del producto final.
(Gonzalez Navarrete, 2017)

También existe ventajas y desventajas segun el método a realizar la activacion

Tabla 3 Ventajas y desventajas de activacion fisica y activacion quimica (Mora, 2004)

Carbon ACTIVACION FISICA ACTIVACION QUIMICA

Ventajas  Tiene bajos costos de

operacion de planta

No utiliza reactivos
quimicos, por consiguiente
tiene un impacto ambiental
menor

La temperatura de tratamiento es
relativamente baja, menor a 700 °C

El carbdn activado se obtiene en una sola
etapa de conversion

Gran parte del agente activante se puede
recuperar

Los costos de maquinaria de activacion son
relativamente menores

Tiene bajo costo energético

La temperatura media de
activacion es elevada, mayor
900 °C

Requiere de doble etapa para
convertir  materia prima

Desventajas

Tiene mayor costo de operacion durante la
activacion

Utiliza reactivos quimicos que pueden ser
contaminantes o corrosivos

(madera) en carbon activado

Tiene  costo  energético
elevado

Tiene costo elevado en
capital de trabajo (equipo de

activacion)

5. Modelos tedricos de equilibrio del proceso

5.1. Isotermas de adsorcién

Una isoterma se caracteriza por ciertas constantes de valores que expresan las propiedades de
superficie y la afinidad del adsorbente (Gulbeyi Dursun, Handan C, 2005). Los modelos de
isotermas de equilibrio generalmente se clasifican en ecuaciones empiricas y modelos basados en



el mecanismo de biosorcion de iones metalicos que permiten predecir la capacidad maxima de
adsorcion del biosorbente (Igwegbe et al., 2016) (Vimala & Das, 2009) . Los modelos mas
utilizados en la adsorcién de iones metalicos como biosorbentes son los de Langmuir y Freundlich.
La isoterma de Langmuir es usada ampliamente para describir la relacién entre la cantidad del
ion metalico adsorbido sobre el biosorbente y su concentracién de equilibrio en solucién acuosa.
Mientras que, la isoterma de Freundlich es capaz de describir la adsorcion de compuestos
organicos e inorganicos en una amplia variedad de biosorbente (Febrianto et al., 2009). En la
Tabla 4 se muestra los modelos de isotermas mencionados anteriormente:
5.2. Modelos de isotermas de adsorcion.
Los modelos de isotermas de equilibrio generalmente se clasifican en ecuaciones empiricas y
modelos basados en el mecanismo de biosorcién de iones metalicos que permiten predecir la
capacidad méaxima de adsorcion del biosorbente (Vimala & Das, 2009)

Tabla 4. Modelos de Isotermas

Isotermas Ecuacion Parametros

1/ Kres el indicador para la capacidad de
Isoterma de Freundlich o= 077 adsorcidn, n es la intensidad de adsorcion, Cees
- la concentracion del metal.

Es la cantidad maxima de metal/peso de
biomasa lignoceluldsica, b es la afinidad de los
sitios de union, Cces la concentracion del metal

i 0 0.0
Isoterma de Langmui ] =—=4o0llo
- 1+0.0

En las siguientes gréficas se puede observar que el efecto sobre las isotermas, es la variacion de los
dos parametros de la ecuacion de Freundlich (Juares, n.d.)

5.3. Cinética de adsorcion

La cinética de adsorcién se expresa como la velocidad de remocion del soluto, dependiente
de las caracteristicas fisicas y quimicas del adsorbente y sistema experimental (Febrianto et al.,
2009). Asimismo, esta velocidad puede verse afectada por la temperatura, pH, concentracion
inicial, agitacién, tamafio de las particulas, distribucion del tamafio de los poros y variabilidad del
efluente. En este sentido, se han propuesto diversos modelos cinéticos para describir los diversos
mecanismos que ocurren en el proceso de adsorcion, los cuales se muestran en la tabla5.



5.3.1 Modelos cinéticos de adsorcion.

Tabla 5. Modelos cinéticos de adsorcion. (Foo y Hameed, 2012)

Modelo cinético Ecuacion Parametros
Es la capacidad de adsorcion en funcién
Pseudo-primer orden =0 = 01 al equilibrio (mmol/g), k1 es la constante
del pseudo primer orden (min-1)
0 k2 llega a ser la constante de pseudo
i O = segundo orden (g/mmol.min), ge es la
Pseudo-segundo orden (14) +() capacidad que adsorbe en equilibrio
(0208 " 0o (mmol/g)
1 1 o es la constante de la ecuacion de
Ecuacién de Elovich .= —00(00) + —In  Elovich (mmol/g min), B es el exponente
b b en la ecuacion de Elovich (g/mmol)
Difusion intraparticular 0= 042 k es la constante de difusion

5.4 Microscopia de barrido electrénico

La importancia de conocer el tamafio de los poros radica en la capacidad de adsorcion que tendra
también el proceso si estos poros son muy grandes solo se tendra el material con limitada porosidad,
por otro lado, si se tiene una estructura con una porosidad mas pequefia esta abarcard mas area de la
estructura y asi serd posible mayor cantidad de adsorcion de iones de Arsénico.

Parra pasar de micras a escala de handmetros beneficia en aumentar el area total de la porosidad del
carbon permitiendo mayor adsorcidn, es por ello medicién por microscopia de barrido electrénico
gue es importante realizar este proceso

Segin Maria del Rosario, En la Figura se observan las micrografias SEM de AGO0,75 600 y
AG1 600 a una magnificacion entre 400X y 1000X. La muestra AG0,75_600 evidencia una mayor
porosidad del material AG0,75_600 - 400X), con cavidades que presentan en su interior poros de un
diametro aproximado 8 pm. (Sun-kou et al., 2014)

AGI1 600 - 1000X AG0.75 600 - 800X

Figura 4. Fotografia de estructura carbonosa mediante microscopia de barrido electronico



5.5. Mecanismo de la adsorcion del carbén activado por ZnCl2 de As (I11)
Uno de los agentes activantes del ZnCI2 en este caso

Los enlaces hidroxilos y enlaces HHO proviene de la composicion quimica de céscara de naranja,
después al momento de pasar por una activacion fisica en este caso con el ZnCl2 como agente
activante. Luego las moléculas de hidrogeno y moléculas de Cloruro se liberan hacia la solucion
acuosa formando la estructura Zn — O-As(l1). Por otro lado, el medio acuoso se convierte en un
estado de Ph &cido, por la liberacion de las moléculas mencionadas anteriormente. Es asi que se
muestra el proceso de adsorcion quimica.

Ademas, al haber sometido la estructura a altas temperaturas se generaron cavidades o estructuras
porosas en el carbon activado esto representa a una adsorcion netamente fisica donde los iones de
arsénico seran depositados en los poros.(Xia et al., 2016)
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Figura 5. Mecanismo de la adsorc:on del carbdn activado por ZnCl2 de As (III)



6. Analisis de estudios realizados

Tabla 6. Tabla de comparacidn de estudios de carbdn activado de los diferentes autores

Autores

(Khormaei,
Nasernejad,
Edrisi, &
Eslamzadeh,
2007)
(Schiewer &
Patil, 2008)

(Lasheen,
Ammar, &
Ibrahim,
2012)

(Amin,
Alazba, &
Amin,
2017)

Titulos

Biosorcion de cobre de
soluciones acuosas por
residuo de naranja agria

Desechos de frutas ricas
en pectina como
biosorbentes para la
eliminacion de metales
pesados: equilibrio y
cinética
Adsorcion / desorcién de
Cd (1), Cu (1) y Pb (11)
usando piel de naranja
modificada
guimicamente: estudios
de equilibrio y cinéticos
Comportamientos de
absorcion de cobre,
plomo y arsénico en
solucion acuosa
utilizando fibras de
palma datilera y piel de
naranja: cinética y
termodinamica

Material

Adsorbente

Cascara de
Naranja

Metal Condiciones Operacionales
T°C pH rpm Tiempo de
Contacto
(horas)
Cu 20a50 5 300 0.5h-1.3h
Cd 20 3y5 120 0.5h
Cd
Cu 25 5 200 1h
Pb
Cu
Pb 30 6 220 2.5h
As (V)

Conc.
Adsorbente
(o/L) o
(mg/L)

59/L

0.2 g/L

0.8 g/L
0.5 g/L

0.1g/L

0.l1a2g/L

Conc.
Inicial
mg/L

100 mg/L

141 mg/L

20 mg/L

10a 50
mg/L

Adsorcion
%

87%

75%

81%
90%

100%

30a40 %



(Khaskheli, Uso de residuos de As (V) 25 7 150 2h 0.7 mg/L 1 mg/L 75%
Memon, cascara de naranja para

Siyal, & la recuperacion de
Khuhawar, arsénicodelagua
2011) potable

En esta tabla podemos observar que existe estudios realizados de acuerdo a las variables mencionadas para la obtencion de una
optimizacién de adsorcion en porcentaje y que entre los metales como Cd, Cu, As(V) y el Pb llega a tener la mayor adsorcion de 100%

Tabla 7. Tabla de comparacién de estudios de carbén activado acompafiado de una modificacion

Autores Titulo Material Metal Condiciones Operacionales Conc. Conc.  Adsorcion
Adsorbente °C pH rpm Tiempo Adsorbente Inicial %
de (mg/L) mg/L
Contacto
(horas)
(Amparan, Modificacion Modificacion As 25 86 200 12 0.2 0.5 95%
2007) con hierro de con hierro a V)
carbon activado partir de
para remover As madera de
en agua encino
(Vitela Remocion de bagazo de As 25 6,7 1h 0.106 0.025 96%
Rodriguez, arsénico por Agave V) y y8
2011) medio de carbén  salmiana con 35
activado nanoparticulas
modificado con  de hidroxido
nanoparticulas de Hierro
de hidro(6xidos)
de hierro.

En la tabla 7 podemos ver que existe estudios realizados de carbon activado modificados con quimicos, pero considerando que el As
(V) requiere realizarse a partir de un ph neutro para llegar a la optimizacion de adsorcion de los iones del metal, pero observando que
existe una diferencia de horas de contacto ya que es de acuerdo a los autores que investigaron.



Discusién
En la tabla 6 el autor (Khormaei et al., 2007) en su estudio se deduce que existe una correlacion

con el estudio de (Mohan & Pittman, 2007) teniendo en cuenta las variables de ph, temperatura y
porcentaje de adsorcién.

En la tabla 6 se procedi6 a realizar una revision de la literatura que se presenta en la Tabla 6, el
cual contiene informacidn de los diferentes estudios en donde se utiliz6 la biomasa lignocelulosica de
naranja para la obtencion del carbén activado. Ademas, son presentados en su respectiva aplicacion
para la remocion de metales como Cu, PI, Cd, As (V), asi como también el porcentaje de adsorcion que
estos autores han alcanzado. Estos trabajos fueron aplicados en aguas simuladas con los metales

Segun el estudio realizado por Lasheen et al. (2012) que en Plomo hubo un mayor adsorcién con
el 100% , Cobre a un 90%, Cadmio con 81%. Pero también habia una menor remocién de Cobre y
Plomo pero con una diferencia de variables llegando a 30 y 40% del estudio Amin et al., (2017).

También para optimizar el proceso de adsorcidn, los estudios han investigado las variables o
condiciones operacionales, dentro de ella el tiempo ha sido la variable relevante para realizar
tratamientos en menor tiempo posible para que asi sea mas eficiente en la adsorcion de los metales. En
la investigacion realizada por Lasheen et al. (2012), donde encontré que el tiempo optimo fue de 1 hora
con mayor porcentaje de adsorcion del metal de Cadmio, Cobre, y Plomo. Por otro lado, Amin et al.
(2017) el obtuvo un tiempo 6ptimo para el proceso de 2 horas y 30 minutos. De esta manera evidenciar
que al comparar dichos resultados nos damos cuenta que a mayor concentracion inicial utilizada del
metal menor sera el porcentaje de adsorcidn, pero esto se debe a la saturacion en los sitios de adsorcién
en la superficie del adsorbente.

Para el arsénico (V) se present6 una mayor remocion a Ph neutro, siendo que en el medio acuoso
con este tipo de Ph tienen mayor adsorcion, pero para la situacion de los otros estudios el ph acido les
favorece en su proceso de adsorcion, evidenciando que cada metal tiene un nivel de ph particular donde
se realiza mayor adsorcién.

En la tabla 7 se muestra dos estudios acerca de la adsorcion de arsénico, pero las investigaciones
muestran que sus materiales precursores que han tenido modificaciones, por ejemplo, el primero se
utilizo carbdn activado a base de madera de encino modificado con cloruro de hierro (1) tetrahidratado
y el segundo es a partir de carb6n activado de bagazo de agave salmiana modificado con nano particulas
de hidroxido de Hierro y las dos investigaciones se hizo para adsorber Arsénico (V).

Segun el estudio realizado por Amparan, (2007) que teniendo una concentracion inicial fue de 0.5
mg/L en un tiempo de contacto 12 horas, obteniendo un 95% de adsorcion y para el estudio de Vitela
Rodriguez, (2011) con un 0.025 mg/L de concentracion inicial en tan solo 1 hora, para obtener la
adsorcion de 96% siendo el mas 6ptimo.

Conclusiones

Através de la evaluacion de los estudios se evidencia que el potencial de los residuos de
biomasa lignocelulésica que vienen a ser de las cdscaras de frutas que puede sustituir algunos
procesos de sintesis convencionales del carbon activado. Los beneficios de estos materiales ayudan
amejorar su capacidad de adsorcidny en consecuencia lograr un porcentaje mayor de remocién de
metales.

La adsorcion en un proceso fisicoquimico que permite la captacion de metales pesados por
mecanismos de atraccion entre el ion metalico y la superficie del adsorbente. Asimismo, estos
mecanismos dependen de factores como el pH, temperatura, competencia entre iones y
concentracion del adsorbente.

Atraveés de los estudios ya mencionados en las tablas se puede ver que si se requiere adsorber aun
buen porcentaje se tiene que tener en cuenta las variables del tiempo de contacto, ph, temperatura,
nivel de concentracion inicial y la concentracién adsorbente para la agitacion.



También algun trabajo se tiene en cuenta que se podria realizar modificaciones con quimicos para
llegar a la optimizacion de una buena adsorcion

Recomendaciones
Buscar més fuentes bibliogréaficas, También emplear mas horas de investigacion sobre todo se
recomienda enfocar en realizar investigaciones sobre el reaprovechamiento de materiales organicas en
desuso para la parte técnica de implementacion en investigaciones.
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