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ISOTERMAS DE ADSORCION DE ARSENICO DE AGUA SUBTERRANEA
CON RESIDUOS DE NARANJA EN CONDICIONES ALTOANDINAS

RESUMEN

El presente estudio evalla las isotermas de adsorcién de arsénico (lll) con la biomasa
de los residuos de naranja (pepa, bagazo y cascara) en condiciones altoandinas.
Iniciando con la obtencién de la biomasa de los residuos de la naranja, y la
determinacion de As de una muestra de agua subterranea de la zona sur de la ciudad
de Juliaca-Peru. Para los ensayos adsorcion se empled el equipo de test de jarras (200
rom en 2 horas), con un diseno estadistico experimental de 3A x 4B; factor A (residuos
de naranja, a1= cascara, a2= Pepa y a3= bagazo) y factor B (masa de residuos b1=2,
b2=3, b3=4 y b4=5), a un pH 5, en vasos precipitados de 500 mL. Para determinar la
concentracion de As (lll) se realizd con el método de dietilditiocarbamato de plata.
Ademas, se realizd la caracterizacion de las biomasas mediante el analisis de
composicion quimica de espectrometria de fluorescencia de rayos X. Los resultados de
caracterizacién de los bioadsorbentes presentan mayor cantidad de calcio y 6xido de
calcio. Las mejores biomasas de adsorcion de dan a los 5g para la pepa (98.10%),
bagazo (97.89%) y para la cascara se presenta a los 4g (97.59%). Los datos obtenidos
determinaron las isotermas de Langmuir, Freundlich y Temkin. Los datos experimentales
mostraron mayor ajuste en la isoterma de Langmuir para las tres biomasas, en el

proceso de adsorcion de As(lll).

Palabras clave: adsorcién, arsénico, residuo de naranja, isotermas, aguas

subterraneas.



ARSENIC ADSORPTION ISOTHERMS FROM GROUNDWATER
WITH ORANGE WASTE IN HIGH ANDEAN CONDITIONS

ABSTRACT

The current study assesses the adsorption isotherms of arsenic (lll) using orange waste
biomass (seed, bagasse, and peel) under high Andean conditions. The process involved
obtaining orange waste biomass and determining As levels in a groundwater sample
from the southern area of Juliaca, Peru. Adsorption tests were conducted using jar test
equipment (200 rpm for 2 hours) with a 3A x 4B experimental statistical design. Factor A
represented orange waste components (a1= peel, a2= seed, a3= bagasse), and factor
B represented waste mass (b1=2, b2=3, b3=4, b4=5), at pH 5, in 500 mL precipitate
glasses. As(lll) concentration was determined using the silver diethyldithiocarbamate
method. Biomass characterization involved analyzing chemical composition via X-ray
fluorescence spectrometry. Results showed a higher amount of calcium and calcium
oxide in the bioadsorbents. The most effective adsorption biomasses were 5g for seeds
(98.10%) and bagasse (97.89%), and 4g for peel (97.59%). Langmuir, Freundlich, and
Temkin isotherms were determined based on the data obtained. The experimental data
exhibited a better fit with the Langmuir isotherm for all three biomasses in the As(lll)

adsorption process.

Keywords: adsorption, arsenic, orange residue, isotherms, groundwater.



1. INTRODUCCION

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2023), la contaminacién del
agua subterranea con arsénico (As) en el suministro de agua para consumo humano es
un problema para la salud. Aproximadamente, 296 millones de personas obtienen agua
de pozos y, de cada 100 pacientes ingresados en hospitales con problemas agudos, 7
pacientes provienen de paises de ingresos altos, quince pacientes de paises de
ingresos medianos y los paises de bajos ingresos contraen infecciones relacionadas
con la atencion sanitaria durante su estancia hospitalaria. Ademas, el agua del subsuelo
puede contener productos quimicos como arsénico y fluoruros en cantidades elevadas
debido a lixiviados de tuberias de conduccién.

El arsénico es el tercer elemento del grupo V de la tabla periédica, con nimero
atdmico 32 y masa atémica relativa de 74.92 (Rahdar et al., 2019). El As es un metaloide
natural que se encuentra en la corteza terrestre y tiene propiedades que se sitlan entre
los metales y no metales (Diez-Pérez-Nufiez etal., 2021). Rahdar et al. (2019),
mencionan que se han reportado numerosos casos de envenenamiento por consumo
de agua potable contaminada con As (lll) en paises como Bangladesh, Argentina,
Taiwan, Estados Unidos, Malasia e Iran, donde los niveles de arsénico en el agua
superan los limites estandar, especialmente en zonas como Sistan y Baluchestan,
Khorasan, Azerbaiyan Oriental y Tuyserkan. El As (Ill) en concentraciones elevadas es
letal para la humanidad, siendo causante de trastornos vasculares, pigmentacion
dérmica (Enfermedad del pie negro) y canceres de piel, rifion, vejiga y pulmén (Haque
et al., 2007).

Actualmente, las aguas subterraneas para consumo humano estan expuestas a
altas concentraciones de As(lll) (EI-Moselhy et al.,, 2017). De esta manera, Mamani
(2019) realizé una investigacion sobre la contaminacién de aguas subterraneas por
As(ll) en 20 puntos de muestreo en las poblaciones urbanas marginales del Distrito de
Juliaca, Perl, donde se obtuvo una concentracion promedio de 73.5 ug/L de As(lll).
Asimismo, Huillca y Apaza (2019) llevaron a cabo la evaluacion de la concentraciéon de
As(lll) en 10 pozos de aguas subterrdneas para consumo humano en la asociacion
Nueva Jerusalén. De estas, 8 muestras tienen una concentracion de As(lll) menor a
0.005 mg/L, mientras que las muestras 8 y 10 presentan concentraciones de 0.108 y
0.106 mg/L, superando el Limite Maximo Permisible (LMP) de 0.010 mg/L o 10 ug/L
establecido por la Organizacion Mundial de la Salud.

Hoy en dia, diversos investigadores utilizan adsorbentes simples, rentables y
respetuosos con el medio ambiente, como los residuos agricolas, que han demostrado
una eficiencia adecuada en la adsorcion de los metales contaminantes del agua. Como
afirman Vitela-Rodriguez and Rangel-Mendez (2013), llevaron a cabo una investigacion
sobre la eliminacion de arsénico mediante carbones activados modificados con
nanoparticulas de 6xido de hierro. En su estudio, obtuvieron una concentracion inicial
menor a 1 ppm con pH de 6,7 y 8, y al realizar la adsorcién, esta disminuy6
considerablemente.

Torres Vargas etal. (2020) llevaron a cabo una investigacion sobre la
bioadsorcion de As (lll) en el agua del rio Locumba-Tacna. En su estudio, emplearon
cascara de naranja (Citrus sinensis) como agente adsorbente, logrando una notable
eficacia del 98% en la eliminacién de As (lll). En una investigacion posterior Gutiérrez
de la Cruz et al.(2022) evaluaron la capacidad de la vaina de Phaseolus Vulgaris y la
cascara de Citrus sinensis para la bioadsorcién de As (lll) en el rio Moche. Inicialmente,
el rio contenia 0.779 mg/L de As (lll), y mediante la utilizaciébn de cascara de naranja
como agente de bioadsorcién, lograron una remocién del 88.96% de As (lll).



Feng et al.(2011) indican que la cascara de naranja esta formada por pigmentos
de clorofila, pectina, celulosa, hemicelulosa y lignina, que contienen muchos grupos
funcionales de hidroxilo y elementos de peso molecular bajo, y tiene un alto contenido
de carbono (42.70%). Esto permite la adsorcion de metales pesados (Torres Laura, et
al., 2020). Por ende, la presente investigacion se realizd con los residuos de naranja,
incluyendo la céscara y el bagazo. Asimismo, se caracterizé la composicion quimica
mediante espectrometria de fluorescencia de rayos X, donde se obtuvo una mayor
concentracion de calcio y 6xido de calcio.

El presente trabajo de investigacion se lleva a cabo en la ciudad de Juliaca,
donde la fuente de agua para consumo humano son aguas subterraneas que presentan
altos niveles de As(lll). Dado que se detectd arsénico en concentraciones elevadas, el
punto de muestreo se ubica en el sector urbano marginal salida Arequipa s/n de la
ciudad de Juliaca, con un resultado inicial de 0.451 mg/L, el cual supera el LMP de 0.010
mg/L establecido por la Organizacién Mundial de la Salud.

Por lo tanto, el objetivo de la investigacion fue evaluar las isotermas de adsorcion
de arsénico en agua subterranea mediante residuos de naranja (cascara, pepa y
bagazo) en la Ciudad de Juliaca, Peru, ubicada a una altitud de 3825 m.s.n.m en
condiciones altoandinas. En esta region, predominan temperaturas ambientales que
oscilan entre 0.5y 18.8°C (SENAMHI, 2023)

2. MATERIALES Y METODOS
21. Muestreo del agua sibterranea

Las muestras de agua subterranea se tomaron en el sector Chullunquiani de la
zona sur de la ciudad de Juliaca, con coordenadas (Latitud -15.519732°, Longitud -
70.177627°), siguiendo el protocolo establecido por la Direccion General de la Salud
Ambiental - DIGESA (2015). Los parametros determinados in situ para la muestra de
agua subterranea fueron el pH, la conductividad eléctrica (uS/cm) y la temperatura (°C),
de acuerdo con la metodologia APHA-AWWA-WEF, Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater. Cabe mencionar que se utilizaron 40 L de
muestras de agua subterrdnea para realizar el ensayo de Test de jarras y posteriormente
llevar a cabo el analisis de arsenito As(lll) en el laboratorio de Saneamiento (Universidad
Peruana Union - Filial Juliaca).

2.2. Obtencion del adsorbente

Se Se utilizaron los residuos de naranja de la variedad Valencia “Citrus sinensis
(L.) Osbeck” (cascara, pepa y bagazo), obtenidos del Mercado Santa Barbara (Juliaca,
Peru), mediante el proceso de obtencidén de biomasa descrito por Aguilar Salas y Flores
Rodriguez (2018).



Figura 1

Proceso de obtencion de las biomasas de los residuos de naranja (céscara, pepa y
bagazo). Adaptado de Aguilar Salas and Flores Rodriguez ( 2018)
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2.3. Diseno estadistico experimental

El disefio estadistico experimental fue un arreglo factorial de 3A x 4B, donde el
factor A representaba el tipo de residuos (al=cascara, a2=pepay a3=bagazo), y el factor
B representaba la masa de residuos en gramos (b1=2, b2=3, b3=4 y b4=5). Cada
experimento se llevdo a cabo por triplicado, haciendo un total de 36 unidades

experimentales (Tabla 1).

Tabla 1

Disefio experimental con diferentes masas de cascara, pepa y bagazo de naranja.

Biorsasa Cascara Pepa Bagazo
2 m2CR1 m2CR2 m2CR3 m2PR1 m2PR2 m2PR3 m2BR1 m2BR2 m2BR3
3 m3CR1 m3CR2 m3CR3 m3PR1 m3PR2 m3PR3 m3BR1 m3BR2 m3BR3
4 m4CR1 m4CR2 m4CR3 m4PR1 m4PR2 m4PR3 m4BR1 m4BR2 m4BR3
5 m5CR1  m5CR2 m5CR3 m5PR1 m5PR2 m5PR3  m5BR1  mbSBR2 m5BR3

Donde, “m” es masa, “C” es cascara de naranja, “P” es pepa de naranja, “B” es el bagazo

de naranja, y “R” son las repeticiones.
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2.4. Ensayo de adsorcion

Para el desarrollo del ensayo de adsorcion de As(lll), se utilizé la biomasa de los
residuos de naranja (cascara, pepa y bagazo) en cantidades de 2, 3, 4 y 5 g de
adsorbentes, colocados en vasos precipitados de 500 mL. Se ajusté el pH a 5 con acido
clorhidrico (HCI) antes de someter las muestras al test de jarra a 200 RPM durante 2
horas. Posteriormente, se filtraron en frascos esterilizados para determinar la
concentracion final de As(lll) mediante el método de dietilditiocarbamato de plata. Cada
muestra de adsorcion se replico tres veces para evaluar la efectividad de la adsorcion.
Todos los ensayos se llevaron a cabo en el Laboratorio de Saneamiento de la
Universidad Peruana Union - Filial Juliaca.

Figura 2

Ajuste del Potencial de Hidrogeno y ensayo del Test de Jarras

2.5. Caracteristicas de las muestras de biomasa

La fluorescencia de rayos X es una técnica multielemental no destructiva y
ampliamente utilizada en el estudio de la composicion de las materias primas. Por lo
tanto, se evaluaron las fuentes alfa de los adsorbentes (Cordero y Pinedo, 2021).

Los adsorbentes se caracterizaron mediante el andlisis de la Composicion
Quimica Elemental y la composiciébn quimica de Oxidos por Espectrometria de
Fuorescencia de rayos X de energia dispersa. El equipo empleado para el desarrollo de
los analisis fue el Shimadzu-edx-800 HS y se llevo a cabo en el laboratorio de
investigacion y certificaciones (LABICER) de la Universidad Nacional de Ingenieria -
Peru.
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Figura 3

Espectrometro de fluorescencia de Rayos X de energia dispersa (SHIMADZU, EDEX-
800HS).

Rny

Nota 1: Se realizo en el laborario de
la Universidad Nacional de
Ingenieria (UNI, 2023)

2.6. Isotermas de adsorcion

Las isotermas estan relacionadas con la capacidad de adsorcién del adsorbente
y la concentracion de equilibrio, permitiendo el equilibrio del sistema de As (lll)
(Pellegrini y De Celis, 2023). Las isotermas de adsorcion se obtuvieron a partir de la
cantidad de biomasa de los residuos de naranja (2, 3, 4 y 5 g), con una concentracion
inicial de As (Ill) de 0.451 mg/L y la concentracion final después de la adsorcion.

Los datos de la isotermas de adsorcion se ajustaron a la isotermas de Langmuir
(Ecuacion 1), Freundlich (Ecuacién 2) y Temkin (Ecuacién 3) de la siguiente manera, de
forma lineal (Beltrdn-Suito, 2015).

1 1 1 1

+3 (1)

X/M Kb Ce ' b

En la ecuacion 1, “X” representa la cantidad de contaminante adsorbido (Co-Ce)
(mg); “M” es la cantidad de residuos de naranja (g); “b” es la constante de capacidad de
adsorcion (mg/g); K. es la Constante de energia de adsorcion (L/mg); y “Ce” es la
concentracion de equilibrio (mg/L) (Dobrosz-Gémez et al., 2018).

Log (%) = Log KF+%log Ce (2)

En la ecuacion 2 “X” representa la cantidad de contaminante que absorbe (Co-
Ce) (mg); “M” es la cantidad de residuos de naranja(g); “b” es la constante de capacidad
de adsorcion (mg/g); “K¢” es la constante de energia de adsorcion (L/mg); y “Ce” es la
concentracion de equilibrio (mg/L) (Diaz Llantop y Palacios Beltran, 2023).
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Qe = Rb—Tln (Kp) + Rb—Tln C. (3)

En la ecuacion 3 “ge” representa la capacidad de adsorcion de equilibrio (mg/g);
‘R” es la constante universal de gases (KJ/mol.J); “T”, Temperatura absoluta (K); “K¢”
constante de equilibrio de Temkin (L/g); “Ce”, concentracion de soluto en el equilibrio
(mg/L); y “b”, variacion de energia de adsorcion (J/mol) (Hincapié et al., 2018).

3. RESULTADOS Y DISCUCIONES
3.1. Parametros determinados de la muestra in situ

Se realizaron los analisis de los parametros de la muestra de agua subterranea
in situ; como resultados, se obtuvo un pH de 6.83, una temperatura de 13.4 °C, una
conductividad eléctrica de 773 uS/cm y una turbidez de 7.32 UNT.

3.2. Caracterizacion y composiciéon del adsorbente

Feng et al. (2011) mencionan que la cascara de naranja tiene un alto contenido
de celulosa, pectina (acido galacturdnico), hemicelulosa y lignina. Por ello, en la Tabla
2 se realiza la caracterizacion de la composicion quimica elemental y composicion
guimica de 6xidos de las biomasas del bagazo, pepa y cascara de naranja.

Tabla 2

Composiciéon quimica elemental de las biomasas de bagazo, pepa y cascara de naranja

Composicion Composicion Bagazo de Cascara de Pepa de
quimica elemental quimica de 6xidos naranja naranja naranja
Quimica elemental 0.92 1.09 4.22
0, ,
Azufre (% S) Quimica de Oxido 1.91 2.26 7.57
Quimica elemental 0.56 0.56 0.36
0, s
Cobre (% Cu) Quimica de Oxido 0.47 0.26 0.26
Quimica elemental 0.53 0.53 0.26
- o )
Estroncio (% Sr) Quimica de Oxido 0.46 0.2 0.2
. Quimica elemental 95.52 94.31 66.57
0, ,
Calcio (% Ca) Quimica de Oxido 92.84 91.87 57.7
, Quimica elemental 0.42 0.54 12
0, ,
Fosforo (% P) Quimica de Oxido 0.77 0.98 19.52
. Quimica elemental 1.48 1.02 1.81
) ’
Hierro (% Fe) Quimica de Oxido 1.38 0.94 1.48
. Quimica elemental 0.39 0.93 3.87
0, ,
Potasio (% K) Quimica de Oxido 0.36 0.86 3.1
o . Quimica elemental 0.008 1.28 1.07
o, ,
Silicio (% Si) Quimica de Oxido 1.48 2.38 1.79
. Quimica elemental 0.38 0.33 0.46
o, ,
Zinc (% zn) Quimica de Oxido 0.32 0.27 0.34
Quimica elemental * * 9.38
- o )
Magnesio (% Mg) i1ica de Oxido x * 8.05

13



La Tabla 2 muestra la composicién elemental quimica de las biomasas derivadas
de naranja, con una mayor presencia de calcio (95.52%) y zinc (1.28%) para el bagazo.
En el caso de la pepa, se observa Ca (66.57%), Zn (0.46%) y Mg (9.38%), mientras que
la cascara estd compuesta por Ca (94.31%) y Si (1.28%). Segun Feng et al. (2011), la
biomasa de la cascara de naranja es ligera y tiene una superficie moderada para la
adsorcion de iones de metales. Podemos afirmar que la adsorcién de arsénico se realiza
mediante los componentes quimicos elementales.

La Tabla 2 muestra composicién quimica de 6xidos de las biomasas de bagazo
de naranja, pepa de naranja y cascara de naranja. Los analisis indican que el bagazo
tiene 92.84% de CaO, la cascara un 91.87% de CaO, pepa de naranja 57.70% de CaO.
En cantidades bajas de 6xidos se tienen P205, MgO, SO3, K20, SiO02, Fe203, ZnO,
CuO, SrO. La biomasa de los residuos de la naranja es un material organico compuesto
de 6xido de calcio, oxido de potasio, oxido de aluminio, acido fosférico y silice, de
adsorbiendo de esta manera los metales pesados (Cordero y Pinedo, 2021).

Gonzalez-Chavez et al. (2023), en su proyecto de investigacion sobre la
elucidacion del mecanismo de remocion de arsénico en disolucién acuosa con residuos
metallrgicos, confirman que el responsable de la adsorcion de arsénico es el hierro.
Cuando se tienen concentraciones bajas de fosfato y calcio, el hierro puede remover
exitosamente el arsénico. En esta investigacién, se encontrd hierro en el bagazo
(1.48%), la cascara (1.02%) y la pepa (1.81%), lo que sugiere que el hierro contribuy6 a
la remocion del arsénico.

Asimismo, Acufa-Piedra et al. (2016) llevaron a cabo una investigacion teorica
para la seleccion de adsorbentes potenciales y de bajo costo para la remociéon de
arsénico en el agua para consumo humano en Costa Rica. Concluyeron que los
materiales adsorbentes ricos en 6xidos, principalmente de hierro, titanio, aluminio,
manganeso Y titanio, pueden utilizarse eficazmente como adsorbentes de arsénico.

3.3. Efecto de la concentracion de As (lll) en la adsorciéon

La Tabla 3 presentan los resultados de la adsorcién de arsénico, donde se detalla
el porcentaje de adsorcion de As (Ill) ante la mayor concentracién de calcio y éxido de
calcio en las biomasas de la cascara de naranja, pepa de naranja y bagazo de naranja.
Estos hallazgos respaldan la existencia de una mayor capacidad de adsorcion de As

(.
Tabla 3

Resultado de la adsorcion de arsénico de la biomasa de cascara, pepa y bagazo de
naranja.

Concentracién Adsorcion de As Adsorcion de As Adsorcion de As
Peso(g) inicial de (III) con Cascara (III) con Bagazo (III) con Pepa

As(III)
(mg/L) (%) (mg/L) (%) (mg/L) (%)
2 0.451 0.160 65.52 0.121 73.15 0.230 48.99
3 0.451 0.053 88.30 0.048 89.41 0.073 97.55
4 0.451 0.011 97.59 0.011 97.43 0.011 97.55
5 0.451 0.035 92.18 0.009 97.89 0.009 98.10
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Los resultados presentados en la Tabla 3 destacan la eficiencia de adsorcion de
As(lll), partiendo de un valor inicial de 0.451 mg/L de As (lll), que supera los LMP
establecidos por la OMS. En consonancia, Mamani (2019), llevé a cabo una
investigacion sobre la contaminacion de arsénico en aguas subterraneas del Distrito de
Juliaca, encontrando una media de 73.5 pg/L, que supera el LMP de 10 pg/L establecido
por la Organizacién Mundial de la Salud.

3.4. Isotermas de adsorcion de la cascara de naranja

Figura 4
Isoterma linealizada de Freundlich(a), Langmuir(b) y Temkin(c) de la cascara de naranja.
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Se llevé a cabo la adsorcion de As(lll) utilizando biomasa de la cascara de
naranja en diferentes cantidades: 2, 3, 4y 5 g. Se observ6 una variacion en los niveles
de remocién, logrando una reduccion promedio de 0.15996 mg/L con 2 g, 0.05273 mg/L
con 3 g, 0.01090 mg/L con 4 g y 0.03527 mg/L con 5 g. Estos resultados indican que el
tratamiento con 4 y 5 g ha logrado las mejores remociones de As en aguas para
consumo humano, ya que se sitia por debajo de los 0.01 mg/L. Ademas, se presentan
las isotermas de Freundlich(a), Langmuir(b) y Temkin(c) (Figura 4).

Asi se evidencia que una mayor concentraciéon y tiempo de contacto conducen a
una mejor eficacia en la remocién. Este hallazgo es consistente con la investigacion de
Torres Vargas et al. (2020), que empled la biomasa de la cascara de naranja para
adsorber arsénico del rio Locumba en la ciudad de Tacna, obteniendo resultados
positivos en la adsorcion de As(lll).
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3.5. Isotermas de adsorcion del bagazo de naranja

La aplicacion del tratamiento experimental se realizé por un periodo de 72 horas,
con una temperatura constante de 37°C y a una humedad relativa constante de 84%
proporcionada por el agua destilada. En el transcurso del tratamiento se efectuaron
mediciones correspondientes al pH y Hg.

Figura 5

Isotermas linealizada de Freundlich(a), Langmuir(b) y Temkin(c) para el bagazo de
naranja.
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Los resultados mas destacados en la adsorcion de arsénico se obtuvieron con el
bagazo de naranja, variando las concentraciones. Se observé que, a mayor
concentracion, se lograba una mejor adsorcién de As. Los resultados promedio de tres
repeticiones fueron los siguientes: con 2 g se logré adsorber 0.121067 mg/L, con 3 g
0.047733 mg/L, con 4 g 0.011622 mg/L vy, finalmente, con 5 g se obtuvieron los mejores
resultados de 0.008567 mg/L (Figura 5).

Segun, Mendoza y Molina (2015) las biomasas derivadas de la cascara de
naranja, tuna y algas rojas se utilizan para la remocién de metales pesados como zinc,
cadmio y plomo, evidenciando cambios significativos en la adsorcién del plomo y
cadmio, siendo menos efectivas para el zinc. Estos resultados demuestran que las
biomasas capturan los metales removidos.
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3.6. Adsorcion de la pepa de naranja

Figura 6

Isoterma linealizada de Freundlich(a), Langmuir(b) y Temkin(c) de la pepa de naranja.
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De igual forma, Sun-Kou et al. (2014) investigé la adsorcién de metales pesados,
como plomo, cadmio y cromo, utilizando semillas de aguaje, un fruto amazonico. Estas
semillas se procesaron hasta obtener carb6n activado, con un pH controlado entre 4 y
5.

En la investigacion, se empled la biomasa de la pepa de naranja como
adsorbente de arsénico, variando las cantidades de biomasa. Con 2 g, logramos una
adsorcion de 0.2996 mg/L, con 3 g reducimos la concentracién en 0.07273 mg/L, con 4
g removimos 0.01107 mg/L y, finalmente, con 5 g adsorbimos 0.00857 mg/L. La eficacia
de la adsorcién de arsénico se atribuye a la composicién de calcio presente en la
biomasa.

Las isotermas de adsorcion de As (lll) Langmuir se presentan en las Figuras 4,
5y 6. La linealizacion del equilibrio revelé constantes del modelo que respaldan de
manera aceptable el comportamiento de las biomasas de cascara, pepa y bagazo de
naranja.

Asimismo, observamos las isotermas de adsorcién de Freundlich en las Figuras
4,5y 6, confirmando que este modelo describe adecuadamente el proceso de adsorcion
de As (Ill) con las biomasas tratadas.

El modelo de adsorcién de Temkin se exhibe en las Figuras 4, 5y 6, mostrando
isotermas lineales que describen de manera adecuada los resultados. La méaxima
adsorcion de arsénico con la pepa de naranja alcanza los 0.009 mg/L. Ademas, los
resultados se ajustan al modelo Langmuir con un valor de R2 de 0.9977, al Freundlich
con un valor de R2 de 0.43, y al Temkin con un valor de R2 de 0.9763.

Como se puede observar en las Figuras 4, 5y 6 de las isotermas de adsorcidén
de As (lll) Langmuir, y en relacion a la isoterma de Langmuir, el proceso de linealizacién
del equilibrio permitié la determinacion de las constantes del modelo. Esto se presenta
de manera lineal, lo cual es aceptable para las biomasas de cascara, pepa y bagazo de
naranja.
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Asimismo, se presentan las isotermas de adsorcion de Freundlich en las Figuras
4,5y 6, destacando que los modelos asociados a esta isoterma describen de manera
adecuada el proceso de adsorcidon de As (Ill) con las biomasas tratadas. Ademas, la
isotermas de adsorcion de Temkin se visualiza en las mismas figuras, confirmando que
las isotermas se presentan de manera lineal, lo cual describe de manera apropiada el
comportamiento lineal de estos modelos.

Las isotermas, como modelos matematicos, nos permiten describir e ilustrar
tanto el proceso como el grado de adsorcién (Rivas, 2016). Pellegriniy De Celis (2023),
sefalan que existen diversos modelos de isotermas adaptados a diferentes tipos de
estudios, siendo las isotermas de Freundlich y Langmuir las mas aplicables para la
adsorcion de metales.

En particular, la ecuacion de Langmuir(b) demostré una correlaciéon destacada
con el proceso de adsorcion, con valores de R de 0.9692 para la cascara, 0.09956 para
el bagazo y 0.9977 para la pepa. Estos resultados indican que las isotermas de
adsorcion se ajustan de manera precisa a los modelos de Langmuir, lo cual es
fundamental en el andlisis de datos para determinar la maxima capacidad de
bioadsorcion (Tapia et al., 2003).

4. CONCLUCION

En esta investigacién, se emplearon biomasas de los residuos de naranja
(cascara, pepa y bagazo) para llevar a cabo la adsorcion de As (lll) mediante el test de
jarras, registrando las concentraciones inicial y final de la muestra de agua subterranea.

Se realizaron evaluaciones de isotermas de adsorcion, determinando resultados
favorables en los modelos de Langmuir, Freundlich y Temkin de forma lineal, partiendo
de una concentracion inicial de As (lll) de 0.451 mg/L. Los resultados finales con el uso
de los adsorbentes mostraron la mayor reduccién de As (Ill) con 5 gramos, alcanzando
0.008 mg/L con el bagazo, 0.035 mg/L con la cascara de naranja y 0.009 mg/L con la
pepa. Se concluye que los mejores resultados de adsorcion se obtuvieron con 5g para
la pepa (98.10%), el bagazo (97.89%) y para la cascara a los 4g (97.59%). Los datos
experimentales se ajustaron de manera significativa a la isoterma de Langmuir,
indicando que el proceso de adsorcion de As(lll) ocurre en centros energéticamente
heterogéneos, con una interaccién fisico-quimica entre las moléculas adsorbidas, el
metal y el adsorbente.

Los resultados experimentales de la adsorcién de As (lll) con las biomasas de 5
gramos de bagazo y pepa de naranja fueron comparados con los LMP de 0.010 mg/L
establecidos por la OMS. Obteniendo resultados que se encuentran dentro del
pardmetro permisible para el consumo humano, demostrando la eficacia de los
adsorbentes derivados de los residuos de naranja en la remocion de arsénico.
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I Declarar expedion o los (hee) bachilleres Nancy Gladis Quispe Coallo » Yeguelin Yodith Pariguans
Castildo, para que sastenten b besm en formato articulo tulada “Taoterman de adscrcin de anénicn de
agna subterrdnea com reseduos de narangs en comdioones altoanding . comducenie » la oftenoin del
thubo peotesional de lngensern Assbvental. ef 21 de diciembee do 2003 4 bes |1 00 hoeas, en el Auditonio
Wellesley Mue

2 Devignar of Jundo de Sustestucidn. encargado de gestionas ls sustentacide tespectiva, ol auuno gue
quads constitundo por kon vigusentes miembros:

Exika Inés Acufia Salinas
DECANA
re—
Db
R
R
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Anexo 3.

Panel fotografico de la ejecucion del proyecto de investigacion.

Figura 1:

Obtencién de adsorbente de las biomasas de naranja

Figura 2:

Peso de los residuos de naranja
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Figura 3:

Ajuste de pH 5 de la muestra de agua

Figura 4:

Proceso de prueba de jarra con las biomasas de residuos de naranja
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Anexo 4.

Informes de analisis de composicion quimica por espectrometria de florescencia de
rayos x de los residuos de naranja (Cascara, bagazo y pepa).

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 2

FACULTAD DE CIENCIAS L ABICER

o
LABORATORIO LABICER P o e
ANALISIS QUIMICO, CONSULTORIA E INVESTIGACION TSI B AR

INFORME DE ENSAYO N° 1349 - 23 - LABICER
1.  DATOS DEL CLIENTE

11, NOMBRE / RAZON SOCIAL : YEQUELIN YUDITH PARIGUANA CASTILLO/
NANCY GLADIS QUISPE CCALLO

12. DNIRUC. - 74054864 / 75659902

1.3. DIRECCION - -

2. CRONOGRAMA DE FECHAS

21. FECHA DE RECEPCION DE LA MUESTRA . 02/11/2023

22. FECHA DE EJECUCION DEL ENSAYD : 03/11/2023

23 FECHA DE EMISION DEL INFORME . 0711172023

3. ANAUSIS SOLICITADO : ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA POR

ESPECTROMETRIA DE FLUORESCENCIA DE RAYOS X
4. DATOS DE LA MUESTRA

4.1 TIPO DE MUESTRA : VEGETALES

42 DESCRIPCION DE LA MUESTRA . 01 MUESTRA DE PEPA DE NARANJA CON CLORURO DE
SODIO

TESIS : ‘Isotermas de adsorcion de arsénico de agua sublerranea con

residuos de naranga en condciones altcandings”

43 OBSERVACIONES (St APLICA) - ENVASE PLASTICO

5. LUGAR DE RECEPCION Y ANALISIS : LABORATORIO LABICER-UNI

8.  CONDICIONES AMBIENTALES . Temperatura: 21.4°C. Humecad relativa: 61%

7. RESULTADOS

7.1.  ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA ELEMENTAL

METODO DE
PARAMETRO RESULTADO UNIDADES REFERENCIA "
Calcio. Ca 66.574 %
Fasforo, P 12.000 %
Magnesio, Mg 9.376 %
Azufre. S 422 %
Potasio, K 3867 % Espectromefria d
s . flucrescencia de rayos X de
_Hierro, Fe 1813 % energla dispersiva ¥
Sico. S | 1086 *
dne, Zn 0481 %
Cebre, Cu 0,380 %
Estroncio, St 0.260 %

1 MEf0dD o ensayo de resanncls 0 Mo scepbils por &) dlente :

% Bance dke reculais e andar efmentd (e soat o wrareg) por eepeckomela de Barescenca de rayos X M0
smcsanitabvo e amastea do vaclo Equipo: Especkomete de Fuvescenas de rayes X de enenpla o\ 4 b
SHMADZU, EOX-BNHS,

LU-RUA-F-032, v0) INFORME DE ENSAYO N* 1349 -23- LABICER Pigam 1 de 3

Prombife (@ aleraaive o uso hdebido dof presents inkame Profibids s reprodiaccidn parcil savo autinzack ot de LABICER UNY
Av. Tigae Amam 210, Rimac-LimaPerts Teléfonos: (S11) 431 1070 Anexo; S018/ (S11) 382 0500, E-munil; fabscerid v sda pe
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72 ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA EXPRESADA EN OXIDOS

PARAMETRO RESULTADO UNIDADES m"'m&‘“

Oxico do cakeio, Cal 57.701 %

Oxido de fosforo, P20s 19.521 %
Oxido de magnasio, MgO 8040 %

Cuido de azufre, SO, 7.566 %

ox-?b nbpol-n.@ 3000 % Wm‘x“
Oxido de siicio, SI0; 1785 % enerpia dispersiva 2l
Oxido da hierro, Fe0s 1470 %

Oxido de zinc, 20 0338 %

Orido de cobre, CuO 02683 %
Oxido do estronco, 510 0.196 %

1 M 00 ensapo 0 de roleroness o Moz acaplada pov of dhente
@ Balance de nouladis o 100% @ 0odos cakuladnd o andisis ety (e sodio o wrant) por pspecdiometls de
Rrescenaa de sy X Andlsls semicaartistio en amasdera de vack Fquipa Expeckometio de Funrescendia de rayos X

wmwemmmmum

8. VALIDEZ DEL INFORME DE ENSAYO
Los resultados del informe de ensayo sdlo son validos para lals) muestra(s) ensayacas, descrita(s) en e item 4 del
presente documento.

Bach. David Rojas M.

Anafista
LABICER ~ UNI

NOTAS:
IMW&-MGM»NQ!MQ-M
mem-hn por el cherrie inchados en oo Sorm |y oel 4 1 3 4 2 del prements

ll.mmelu-md-dnmm- @ 0N NoMAD 08 SEAUCD 0 0omo tentoaco
dof sistoma do caldad de la erscad que b produce
4 Exto documentn cmco 00 vl 30 5olo y fimas comempondonon

LU-RUA-F-032, vOL'INFORME DE ENSAYO N° 1 349 -23- LABICER Pagins 2de 3

Pruhibics & ateraain o wo ivebido del prasenty inbrme. Frotitadi & reprockaccstn parcel sabvo autorizecon asonts de LABICER- UN
Av. Tipue Amarm 210, Rimac-Lima-Peri. Tebéfonos: ($11) 451 1070 Anexo! $018 / (511) 582 0300, E-mmil |abiceril wi adupe
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FIGURA N°1. Muesta de pepa de naran@ con cloruro de sodio

FIGURA N“2 Especirémetro de fuorescencia de
Rayos X do energia dispersiva {SHMADZU, EDX-800KS)

LU-RUA-F-032, vOLINFORME DE ENSAYO N® 1349 .23« LABICER Pagina 3de 3

Profads & aferaitn o uso ndebdo del presante infme. Pronibads L reproduceion parclal, safvo autinzacin esoa de LABCER-LW
Av. Tipes Amani 210, Rimac-Lima-Peri. Teléfonos: ($11) 481 1070 Anexo: S018 / {511} 352 0500. E-madl: Jabicerfim edu.pe
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 2

FACULTAD DE CIENCIAS L ABICER

-
LABORATORIO LABICER J A ottt Lol s
ANALISIS QUIMICO, CONSULTORIA E INVESTIGACION s

INFORME DE ENSAYO N° 1350 - 23 — LABICER
1. DATOS DEL CLIENTE

1.1. NOMBRE / RAZON SOCIAL ' YEQUELIN YUDITH PARIGUANA CASTILLO/
NANCY GLADIS QUISPE CCALLO

12 DNI/RUC. : 74054864 / 75650002

13, DIRECCION : -

2. CRONOGRAMA DE FECHAS

21, FECHA DE RECEPCION DE LA MUESTRA 02/11/2023

22 FECHA DE EJECUCION DEL ENSAYO i 0371112023

23 FECHA DE EMISION DEL INFORME : 07/11/2023

3, ANALISIS SOLICITADO : ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA POR

ESPECTROMETRIA DE FLUORESCENCIA DE RAYOS X
4, DATOS DE LA MUESTRA

4,1, TIPO DE MUESTRA : VEGETAL

42 DESCRIPCION DE LA MUESTRA : 01 MUESTRA DE BAGAZO DE NARANJA CON CLORURO
DE SODIO

TESIS : “Isotermas de adsorcion de arsénico de agua sudteranea con
resiucs de naranja en condicionss altoandinas”

43 OBSERVACIONES (SI APLICA) : ENVASE PLASTICO

5. LUGAR DE RECEPCION Y ANALISIS : LABORATORIO LABICER-UNI

8. CONDICIONES AMBIENTALES : Temperatura: 21.4°C; Humedad relativa: 61%

7. RESULTADOS

7.1.  ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA ELEMENTAL

PARAMETRO RESULTADO UNIDADES lona pe_
Calio, Ca 95515 %

Hierro, Fe 1483 5

Azite. S 0917 %

Silco, S 0800 % Eaemnais e
Ccbre, Cu 0.564 % fluorescencia de rayos X de
Estronco, St 0528 % oneipie depecsien
Fosforo, P 0424 %

Polasio, K 0388 5

Zinc, 20 0382 K

11 Metos de ensaye o relrencis o Monca aceplada por ef chenfe
A Balance o resuftados oe) anddsis plementsl (del sodio & wrani) por espediometis de Ruvescenad dis ayos X Andles

nifafwr en Amosdera de vacin Equipo Especkdmedro de A s de rapos X de enesgi
SHMADZY, EDX-800HS
LURUA-F-032 vOL/INFORME DE ENSAYON® 13450 - 13- LABICER Pagma 1 de 3

Profibida k& alevacion o uso ndebido del presente informe. Profibida 12 reproduccion parcial sahu audovizackn esonta de LABICER-UNY
AV Tiipue Anni 210, Rimae-Lima-Perts Teléfooos: (S11) 451 1070 Anexo: 5018 / (S11) 382 0500, E-mnil: |abicerii ual eda pe
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7.2. ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA EXPRESADA EN OXIDOS

PARAMETRO RESULTADO UNIDADES R;“E,;E";,%"“‘“

Oxido de calcio, Ca0 92841 %

Oxido ds azufre, SO; 1912 %

Oxido de silicio, Si0; 1.483 %

Oxido de hierro, Fez05 137 % Expeckimbl e
Oxido de fésfore, P05 0.770 % flucrescencia de rayos X de
Oxida de cobre, Cu0 0471 % snecgie dispersive &4
&xido da estronco, SO 0.461 %

Oxido de potasio, K:0 0382 %

Oxido de zinc, Zn0 0321 %

11 0c) e evisayo o de referencia 0 écca aceplads por ef diente.
9 Badance de resulfados & 100% de dxkios cakulados de) anabes efementd (o Sodo o wank) por espedromells de

Riorescencia de rayos X. Amabafs semicuanttalivn en atmasfera de vack. Equipo. Espacinimefro de Flaorescsncia de rayos
X de enargia dsparsiva SHIMADZU, EDX-8004S.
o Resullads expresadag an dods sequn pedido del clente

8  VALIDEZ DEL INFORME DE ENSAYO
Los resultados del informe de ensayo oo son validos para la(s) muestra(s) ensayadas, descrita(s) en el item 4

dei presante documento,
.’/ -/ 4

70 Sc. lly Manii/Maza Meja

<2y

Bach. David Rojas M.

Analista Jefe de Laboratonio
LABICER - UNI CQP 1149
NOTAS:

1 LABICER-AMN! 1o 38 1eporsatilza dol musstieo o de B procedsnaa ds B muasta
2 LABICERUNI no 3¢ haco mesponsabie de i informancn proparaonada por of dinie. nekidos on bos dems 1y del 4 14 4 2 del presarto

documentn
3 Loz resdtados de b ersayns obienicdtn no deban ser ulbzados como ura certfcaodn de conlnmdad con nomas de product © como certficado

o sisiema O3 R0 O 1 eridad que b poRee.
4 Esh 0cumento camcn 0 validay 3n 3680 ¥ lrmas comespondsantias
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AV Tipse Armru 210, Rimac-Lima-Perts Teléfooos: (511) 451 1070 Anexo: 5018 /(S11) 382 0500 E-mnil [abgceri@ vl eda pe
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FIGURA N°1. Muesta de bagazo de narang con cloruro de sodio

FIGURA N°2. Especirémetro de fuorescencia de
Rayos X de energia dispersiva (SHIMADZU, EDX-800HS).
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA -

FACULTAD DE CIENCIAS J ;I .
LABORATORIO LABICER N ,AB' C : ,EB
ANALISIS QUIMICO, CONSULTORIA E INVESTIGACION ‘ o
INF N 351 -23 - LABIC
1. DATOS DEL CLIENTE
1.1.  NOMBRE / RAZON SOCIAL © YEQUELIN YUDITH PARIGUANA CASTILLOY
NANCY GLADIS QUISPE CCALLO
12 DNI/RUC. T 74054864 /75659902
1.3, DIRECCION : -
2. CRONOGRAMA DE FECHAS
21. FECHADE RECEPCION DE LAMUESTRA 0271172023
2.2 FECHA DE EJECUCION DEL ENSAYO C 0311112023
23. FECHA DE EMISION DEL INFORME D 0711142023
3. ANALISIS SOLICITADO © ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA POR

ESPECTROMETRIA DE FLUORESCENCIA DE RAYOS X
4, DATOS DE LA MUESTRA

4.1. TIPO DE MUESTRA : VEGETAL

4.2. DESCRIPCION DE LA MUESTRA . 01 MUESTRA DE CASCARA DE NARANJA CON CLORURO
DE SODi0

TESIS : “Isotermas de adsofcion de arsénico de agua subterranea con

residuos de naranja en condciones altoandinas”.

4.3. OBSERVACIONES (Si APLICA) . ENVASE PLASTICO

5 LUGAR DE RECEPCION Y ANALISIS LABORATORIO LABICER-UNI

8.  CONDICIONES AMBIENTALES 4 Temperatura: 21.4°C; Humedad relativa: 61%

7.  RESULTADOS
7.1, ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA ELEMENTAL

METODO DE
PARAMETRO RESULTADO UNIDADES REFERENCIA /!
Calcio, Ca 94 305 %
Sllicio, Si 1.284 %
Azufre, S 1.088 %
Hero, Fe 1.024 3 559"",“":"“ “X*
fluorescencia de rayos
Potasio, K 0.925 5 energie dispersive @
Féstoro, P 0.539 %
Estroncio, St 0.507 %
Znc. Zn 0.328 %
M Medodh de evsayo de relerenaa o fdonka aceplads por of dierfe
@ Bafance de resullados del andfisis elementadl (el sodio & wanio) por esp 1a de Ml @ de rmys X Analists
semcuantfatio an amodera de vacio Equpo Especdimsto de Muorescencla de rapos X de energia dspagiig
SHIMADZU, EDX.800HS
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7.2. ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA EXPRESADA EN OXIDOS

PARAMETRO RESULTADO UMIDADES il

Oxido de caicio, CaO o1 887 %

Orico de silcio, SI0; 2380 5

Oxido de azutre, SO; 2263 %

Guido de fostoro, P.Os 0978 b ESP*?N;'W “Xde
Onido de hierro, Fe:0; 0942 5 bpesicipadi e
Oido de potasio, KO 0.860 %
Grido de estroncio, SrO 0.438 5

Gxido de zinc, Zn0 0273 %

11 Meoch de ensayn o de referench o leonvs sosplada por ef dienfe

@ Balance. de resullacdos af 100% de anidos cabulados gl anslsis chemental (def sodo & urani) por especkomedia de
Purescena de rapos X Andlas semicuanttathvo en atmdstena de vacks Equpo Espectridmtin de Auarescench e rayne
X de enagia dupersiva SHMADZU, EDX.800HS

# Resulados expresadas en Onids sequn pedido el cfenfe

8  VALIDEZ DEL INFORME DE ENSAYO

Los resultados del informe de ensayo sdio son validos para la(s) muestra(s) ensayadas. descrita(s) en e ftem 4

del presente documento.
s
- '1;,14//
.,—‘edlf_ f ,_ o
Bach. David Rojas M. ih.Sc. lly Manls'Maza Mejia
Analista Jefe de Laboratorio
LABICER - UNI CQP 1149
NOTAS:
1. LABICER-UNI no 96 Tosp 25 el ndelp o B musate.
2 LABICER-UNI no se hace vepotatie o i infomacin proporaonada por o dents nchados en ke dems 1y o8 4.1 o 4 2 del presinis
documeedn
3 los de bs eraayos o caten sor uth coma ura certdcanon de mnbnmcad mn nomas de podic o como certficado

o srsinss 02 cabddad 05 13 en%0a) s b poduce,
& Esio tocumento carce 08 viliaZ 1n 3680 y IS comespondenss
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FIGURA N°1. Muestra de cascara de naranja con domuro de sodio.

FIGURA N°2 Espectrometro de fuorescencia de
Rayos X de energia dispersiva {SHIMADZU, EDX-800HS).
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