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Eficiencia del carbon activado de la cascara de platano (Musa
paradisiaca L.) y naranja (Citrus x sinensis) en la remocién de

cadmio en aguas contaminadas
Olortegui Garcia, Mary Isabel; *Morales Iza, Grace Estefania

18EP. Ingenieria Ambiental, Facultad de Ingenieria y Arquitectura, Universidad Peruana Unién, Per(.
Resumen

La contaminacion de aguas por descargas residuales e industriales es una amenaza y un desafio remediarlas
ya que contienen metales pesados, nocivos en pequefias concentraciones y con gran capacidad de bioacumularse;
mas aun cuando existe una brecha de consumir agua de calidad. El objetivo es comparar la eficiencia de
remocion de cadmio utilizando carbon activado (CA) de céscara de Musa paradisiaca L. y Citrus x sinensis en
aguas contaminadas artificialmente. El modelo experimental fue un Disefio Completamente al Azar con arreglo
factorial donde tuvo dos factores: precursor de CA y concentracion de CA. Se prepar6 una solucion madre con
Cd(NOs)2 4H:20.a una concentracion de 1ppm, del cual contenia 0.593 ppm de Cd; se agitdé 50 ml de la solucion
a una velocidad de 200rpm por 1 h con diferentes concentraciones de carbén activado (0, 0.5,0.75y 1 g). Los
resultados indicaron que el mejor precursor fue el de cascara Citrus x sinensis obteniendo un promedio mayor
de remocion 37,83% en comparacion con el de Musa paradisiaca L. que obtuvo 22.82 %. En conclusion, la
mayor capacidad de adsorcién de Cd fue de 0,00917mg Cd/g y la mejor eficiencia de remocién alcanzé un 30.5
% utilizando 1g de CA, indicando que a mayor concentracion de adsorbente la remocion de contaminante sera
mas eficiente., en las ecuaciones de las isotermas de absorcidn aplicados al modelo experimental dieron como
resultado que el mejor ajuste para la absorcidon de cadmio con céascara de naranja corresponde a isoterma de
Langmuir (R2 = 0.9441), mientras que para la cascara de platano el modelo con mayor ajuste fue el Freundlich
(R2= 0,877). Se demuestra que la interaccion de los diferentes CA tienen efecto sobre la eficiencia de la
remocién de Cd en el agua, siendo una alternativa ecoamigable con potencial a ser aprovechados porque son
materiales accesibles y econémicos.

Palabras clave: Carbdn activado, remocion, capacidad de adsorcion, Musa paradisiaca L, Citrus x sinensis.

Abstract

Water pollution from residual and industrial discharges is a threat and a challenge to remedy since they
contain heavy metals, harmful in small concentrations and with a great capacity to bioaccumulate; even more
so when there is a gap in consuming quality water. The objective is to compare the cadmium removal
efficiency using activated carbon (AC) from Musa Musa paradisiaca L and Citrus x sinensis peel in artificially
contaminated waters. The experimental model was a Completely Randomized Design with a factorial
arrangement where it had two factors: CA precursor and CA concentration. A stock solution was prepared
with Cd(NO:s). 4H20. at a concentration of 1 ppm, of which it contained 0.593 ppm of Cd; 50 ml of the
solution was stirred at a speed of 200 rpm for 1 h with different concentrations of activated carbon (0, 0.5,
0.75 and 1 g). The results indicated that the best precursor was the Citrus x sinensis peel, obtaining a higher
average removal of 37.83% compared to that of Musa paradisiaca L., which obtained 22.82%. In conclusion,
the highest Cd adsorption capacity was 0.00917mg Cd/g and the best removal efficiency reached 30.5% using
1g of CA, indicating that the higher the adsorbent concentration the contaminant removal will be more
efficient., in the absorption isotherm equations applied to the experimental model resulted in the best fit for
cadmium absorption with orange peel corresponding to the Langmuir isotherm (R2 = 0.9441), while for the
banana peel the model with the best fit was the Freundlich (R2=0.877). It is demonstrated that the interaction
of the different ACs has an effect on the efficiency of Cd removal in water, being an eco-friendly alternative
with the potential to be used because they are accessible and economical materials.

Key words: Activated carbon, removal, adsorption capacity, Musa paradisiaca L, Citrus x sinensis.



INTRODUCCION

Segun la OMS, 2200 millones de individuos no poseen servicios de agua potable administrados
de forma segura y mas de 1200 millones de personas han fallecido por beber agua contaminada;
la Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion indica que el 80% de las aguas servidas
reingresan al ecosistema sin haber recibido un previo tratamiento, 122 millones de personas hacen
consumo directo de lagos, arroyos, estanques y rios (Organizacion Mundial de la Salud [OMS],
2022).

Durante las Gltimas décadas, la discusidn sobre la contaminacion causada por metales pesados ha
sido objeto de controversia en varios paises alrededor del mundo, exclusivamente por obtener
beneficios econdmicos con el desarrollo de actividades industriales (Ramirez & Segura, 2021).
Se esta indagando soluciones innovadoras que sean respetuosas con el entorno natural; existen
multiples técnicas disponibles para la eliminacién de metales pesados, que abarcan desde la
reaccion quimica hasta el intercambio idnico, la ultrafiltracion, la osmosis inversa y la adsorcion
(Pyrzynska, 2019). Sin embargo, estos métodos presentan diversas limitaciones, como altos
costos de operacion, baja eficiencia de remocidn y generacion de grandes volimenes de desechos.
De todas estas técnicas, la adsorcion se destaca como uno de los métodos mas viables (Kwikima
et.al, 2021).

Numerosos cientificos han explorado la utilizacion de productos y subproductos agricolas de bajo
costo como adsorbentes para eliminar iones metélicos de soluciones acuosas, demostrando en sus
investigaciones que estos adsorbentes tienen un alto rendimiento en la eliminacion de
contaminantes en comparacion con diversas técnicas fisicas y quimicas (Ogbodo et.al, 2022).
Ademas, estos desechos organicos contienen celulosa, taninos, lignina y pectina; la cual presentan
grupos funcionales potenciales, como hidroxilo, carbonilo, amino, carboxilico y alcoxi, que tienen
una afinidad significativa hacia los iones metalicos (Wattanakornsiri et.al, 2022). También se ha
observado que los adsorbentes agricolas que han sido sometidos a tratamientos quimicos muestran
una capacidad de adsorcién considerablemente mayor en comparacion con los adsorbentes no
tratados (Kwikima et.al, 2021)

El carbdn activado es un adsorbente obtenido a partir de materiales carbonosos que se destaca por
su extensa area interna y una distribucion de poros eficaz, lo que le permite capturar una amplia
variedad de moléculas (Azabache et.al, 2016). La obtencion de este material implica la
transformacidn de sustancias carbonizadas a través de la exposicién a gases oxidantes o la
carbonizacion de materiales lignocelulosicos, previamente impregnados con agentes quimicos
(Bravo & Garzén, 2017). Su elaboracion se basa en utilizar materias primas no aprovechables,
como cascaras de frutas y vegetales de amplia disponibilidad, al mismo tiempo se reduce y se da
un valor agregado a estos residuos organicos que frecuentemente son destinados a los botaderos
o rellenos sanitarios, promoviendo un avance hacia la economia circular.

Por ello se propone utilizar residuos agricolas como la cascara de platano (Musa paradisiaca L.)
y naranja (Citrus x sinensis) para tratar aguas contaminadas con cadmio lo cual permite ser una
alternativa sustentable, ya que, al transformarlos en carbones activados, actian como adsorbentes
naturales, siendo una técnica eficiente, econémico y ecoldgica (Soffian et.al, 2022).



MATERIALES Y METODOS

Descripcion del lugar de ejecucion

La investigacion se ejecutd en el Laboratorio de Ingenieria Ambiental de la Universidad Peruana
Unién- Filial Tarapoto. Asi mismo, se realizé en el Laboratorio de Quimica de la Universidad
Nacional de San Martin.

Metodologia
Elaboracién del carbén activado

Para la elaboracion de los carbones activos se realizé una serie de procedimientos de acuerdo a
Cérdenas y Flores (2022). Las céscaras de platano y naranja fueron recolectadas del Mercado de
abastos del distrito de Tarapoto, departamento de San Martin — Peru. Se recolectaron de 1.5 Kg
de céscara de platano (Musa paradisiaca L.) y 1.5 Kg de céscara de naranja (Citrus x sinensis).
Se realiz6 un lavado con agua potable para eliminar las impurezas y se cortaron en trozos
pequefios para posteriormente ser secados en el horno esterilizador (Steel Products, Pert) durante
24 h a 110°C. Para la impregnacion quimica, fueron previamente trituradas, luego se puso en
contacto 80 g por cada precursor en una solucion de H3PO4 al 85% de pureza a una concentracion
del 25%. Ambas muestras se agitaron por 4:30 h a temperatura ambiente y se secaron en la estufa
digital (Memmert, SN-55, Alemania) a 80°C por 24 h. Se colocaron los materiales impregnados
en una mufla eléctrica (JS Research Inc, JSMF-30T, Rep. de Corea) a una temperatura de 550°C
por 1 h para la carbonizacion, luego se procedid a lavarlos con agua destilada para remover el
exceso de H3PO4 y se secd a 150°C por 1h en la estufa digital (Memmert, SN-55, Alemania).
Los so6lidos resultantes se trituraron manualmente utilizando un mortero, después se selecciono el
tamario de los carbones activados con un Tamiz malla N°18: 1mm para luego ser conservados en
bolsas Ziploc y almacenados en condiciones normales. Se obtuvo 45¢g de CA de cascara de Musa
paradisiaca L.y 50 g de CA de céscara de Citrus x sinensis. Por tanto, la cascara de naranja tiene
un mayor rendimiento como materia prima.

Caracterizacion fisicoquimica del carbon activado
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Graéfico 1. Proceso de la elaboracién de los carbones activados de cascara de Musa paradisiaca L. y de cascara de
Citrus x sinensis.



Basados en Cérdenas y Flores (2022), se realizé métodos continuos para determinar el porcentaje
de humedad (Método ASTM D-2216), material volatil (Método ASTMD — 3175 —2015), ceniza
(Método ASTMD-5142 — 2015) y carbono fijo (Método ASTMD — 3172 — 2015).

Preparacion del agua contaminada con cadmio (Cd) artificialmente

Se prepar6 una solucion madre con nitrato de cadmio Cd (No3)2 4H20 (N° CAS: 10022-68-1) a
una concentracion de 1ppm, para ello se pesé 0,616 g de Cd (No3)2 4H20 vy se diluyd en 2 litros
de agua destilada de acuerdo a la ecuacion descrito por Bonifacio (2019): Masa = Concentracién
x Volumen x Peso Molecular.

Una vez obtenido la solucién madre se procedio a medir el pH del agua contaminada a través de
un Multiparamétrico portatil (HANNA, HI98196, USA).

Procedimiento para la adsorcion del cadmio (Cd)

Para ello se realizaron 24 unidades experimentales, en un vaso precipitado de 1000 ml de
capacidad se afiadié 50 ml de la solucién madre con Cd (No3)2 4H20 a 1 ppm de concentracion,
luego se adiciond los pesos en gramos del carbon activado segun los tratamientos (0g, 0.5 g,
0.75g, 1g) y precursor (naranja y platano). Se someti6 a una agitacion de 200 rpm segin Cardenas
y Flores (2022) en un tiempo de contacto de 1h en el equipo de test de jarras (VELP®, JLT 4,
Italia), posteriormente se realiz6 una filtracion por gravedad utilizando papel filtro de laboratorio;
las muestras fueron almacenados y conservados para su anélisis.

Asi mismo se midi6 el pH de las muestras después del proceso de adsorcion a través de un
Multiparamétrico portatil (HANNA, HI98196, USA).

Disefio experimental

Se aplico el Disefio Completamente al Azar con Arreglo Factorial (2 x 4), se implementaron 4
tratamientos con 3 repeticiones para la adsorcién de Cd, utilizando carbdn activado de cascara de
platano y naranja (Tabla 1).

Tabla 1
Modelo experimental
Carboén Concentracion de carbon activo
activo 0g 05¢g 0.75¢ 1lg
C-P-R1 T1-P-R1 T2-P-R1  T3-P-R1
Platano C-P-R2 T1-P-R2 T2-P-R2  T3-P-R2
C-P-R3 T1-P-R3 T2-P-R3  T3-P-R3
C-N-R1 T1-N-R1 T2-N-R1  T3-N-R1
Naranja C-N-R2 T1-N-R2 T2-N-R2  T3-N-R2
C-N-R3 T1-N-R3 T2-N-R3  T3-N-R3
Total 24 Unidades experimentales

C: control, P: platano, R: repeticion, T: tratamiento, N: naranja

Las 24 muestras fueron codificadas y rotuladas, se rellend la cadena de custodia y fueron
transportadas al Laboratorio de Analisis de Suelos, Aguas y Foliares de la Universidad Nacional
de San Martin.

Determinacion de la capacidad de adsorcién y remocion



Para determinar el contenido de cadmio en el agua de las muestras se realiz6 la metodologia de
adsorcion atdmica, el cual se utilizé un Espectrofotdmetro de Adsorcion Atémica - Marca GBC
— Modelo SavantAA. Una vez obtenido los resultados del antes y después de aplicar el
procedimiento del modelo experimental, se procedié a determinar la capacidad de adsorcion del
carbon activado (platano y naranja) mediante la siguiente ecuacion (Gonzales y Biton, 2020):

C, — Cf
0= () v

Donde:

q.: Capacidad de adsorcion (mg Cd /g CA)
C,: Concentracion inicial de Cd (mg/L)

Cy: Concentracion final de Cd (mg/L)
V:Volumen de la muestra (L)

M: Masa del carbon activado empleado (Q)

Para calcular el porcentaje de remocidn de Cd, se empled la siguiente ecuacion (Gonzales y Bitén,
2020):

Ci— Gy

% Remocion = ( ) x 100

i
Donde:
C;: Concentracion inicial de Cd

Cs: Concentracion final de Cd
Métodos de Isotermas de adsorcién

Comprende el estudio de equilibrio de los mecanismos de adsorcion (adsorbato — adsorbente), a
través de estos métodos se generan datos acerca de la eficiencia de adsorcion de los carbones
activados (Ramutshatsha-Makhwedzha et. al, 2022). Para el estudio se aplicaron las ecuaciones
lineades de dos isotermas: Langmuir y Freundlich.

Isoterma Langmuir

Ce__1  Ce
q. KLqméx Qmax

Donde;:

C,: Concentraciéon del adsorbato presente en la solucién de equilibrio(mg. L™1)
qe: Cantidad de adsorbato retenido en el equilibrio (mg.g™1)

K, : Constante de Langmuir (L. mg~1)

Gmax: Capacidad de maxima adsorcion (mg.g~1)

Isoterma Freundlich

1
log q. = logKr + o* log C,



Donde:

qe: Concentracion del adsorbato presente en la soluciéon de equilibrio (mg. L™1)

1 1
Kg: Capacidad de adsorcién del material (mg* . Ln. g~ 1)
C,: Concentracion del adsorbato presente en la solucion de equilibrio (mg. L™1)

1

—: Medida de intensidad de adsorcion (adimensional)

n

Técnicas Estadisticas para el Procesamiento de la Informacion

Los resultados obtenidos fueron afiadidos a una base de datos en Excel para ser procesados en el

software IBM SPSS Statistics 25, en el cual se realizaron las pruebas de normalidad Shapiro-
Wilk, prueba de igualdad de Levene de varianzas, ANOVA de dos factores y Tukey.



RESULTADOS
Obtencion de carbén activado (CA)

Se recolectd 1,5 Kg de cada residuo, de ellas se utiliz6 80 g por cada precursor previamente secado
y triturado para la elaboracion del carbon activo, obteniendo 45g de CA de céascara de Musa
paradisiaca L. y 50 g de CA de cascara de Citrus x sinensis. Por tanto, la cascara de naranja tiene
un mayor rendimiento como materia prima.

Caracterizacion fisicoquimica del carbon activado de cascara de platano y naranja

Se observa en la tabla 2 la caracterizacion fisicoquimica en promedio de 3 muestras para cada
tipo de CA; para el precursor cascara de platano obtuvo un mayor contenido de carbono fijo
(42.9%) y menor en cenizas (30.3%) en comparacion con el precursor cascara de naranja.

Tabla 2
Analisis fisicoquimico del carbén activo segln precursor

% [0)
Precursor %Humedad Material %o Cenizas /OC}?%O“O

volatil )

Cascarade 174,01 269418 303+75 429+409
platano
Cascarade 165,03 369+35 377434 254+06
naranja

Resultados de la capacidad de adsorcion y remocion del cadmio (Cd)

En el grafico 2 y 3 se muestra la capacidad de adsorcién y eficiencia de remocion de Cd en
promedio de los carbones activados, utilizando diferentes concentraciones (0g, 0.5g, 0.75gy 19).
Para ello el agua estuvo contaminada artificialmente con cadmio a 0.593 ppm. La mayor
eficiencia de remocion para el carbon activado de céascara de platano fue de 22.8 % a una
concentracion de 1g; mientras, que para el carbon activado de céscara de naranja se encontr6 un
37.8%, lo que indica que este precursor tuvo mejores resultados de remocion. Asi mismo la mayor
capacidad de adsorcion del Cd en promedio es por parte del carbén activado de cascara de naranja
con 0.0112 mg de Cd/g de CA.
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Estadisticamente entre los factores (precursor de CA y concentracion de CA) existe diferencia
significativa (p= 0,0) en porcentaje de remocion y capacidad de adsorcién; en el gréfico 4 se
muestra que el CA a partir de la cascara de naranja (Citrus x sinensis) es mas eficiente en la
remocidn de Cd que la de céscara de platano (Musa paradisiaca L.), siendo las medias 17,58 y
9,83 respectivamente. Mientras que en las concentraciones de CA (0g, 0.5g; 0.75 g; 1g) se
formaron 4 subconjuntos, siendo las medias 0, 6.8, 17.5 y 30.5 respectivamente, indicando que
hay mayor eficiencia de remocion de Cd en el grupo 4 (1 g de CA), es decir, que a mayor
concentracion de carbén activado mayor va a ser el porcentaje de remocion de cadmio (grafico
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Con respecto a capacidad de adsorcion, se obtuvieron medias de 0,0065 mg/g (Citrus x sinensis)
y 0,0034 mg/g (Musa paradisiaca L.). Mientras que en las concentraciones de CA (0g, 0.5g; 0.75
g; 1g) se formaron 4 subconjuntos, siendo las medias 0, 0.004, 0.0067 y 0.0092 mg/g
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Analisis del pH de la solucion

El pH inicial del agua contaminada con Cd fue de 6.34; después de aplicar el modelo experimental
el parametro tuvo variaciones el cual se muestra en la tabla 3, indica que a medida que la
concentracion de CA es mayor el pH baja; es decir, se vuelve mas acida la solucion.

Tabla 3
Medias de la variable pH por CA y concentracion
Carbon activado n Concentracion pH
Og 5.78 £ 0.06
. . 0.59 2.29+£0.03
C de PIlat 3
ascara de Flatano 0.75g 2.23+0.05
1g 2.15+0.05
0g 5.78 £0.06
. 0.5g9 2.20+£0.02
(o de N 3
S 6 e 0.75g 2.21+0.04
19 2.14+0.10

El pH es significativo (p =0.00) en las diferentes concentraciones de CA agregados a la solucion
de agua contaminada con Cd, mas no es significativo (p= 0.17) en el tipo de precursor utilizado.
Como entre las concentraciones de CA existe diferencia significativa se realizd la prueba Tukey,
el cual indica la formacion de 3 subconjuntos, donde el pH de los tratamientos de 0.5 gy 0.75g
son estadisticamente iguales, asi como para 0.75¢g y 1g pertenecen al mismo grupo.

Modelos de Isotermas de absorcién

Las ecuaciones de las isotermas de absorcion aplicados al modelo experimental dieron como
resultado que el mejor ajuste para la absorcion de cadmio con cascara de naranja corresponde a



isoterma de Langmuir (R2 = 0.9441), mientras que para la cascara de platano el modelo con mayor
ajuste fue el Freundlich (R2=0,877). También, se muestra la capacidad maxima adsorcion (qmax)
en Langmuir, sobresaliendo el de naranja con 0.00006 mg/g. Mientras que Freundlich te indica
la capacidad de adsorcién del material (Kf) y la medida de intensidad de adsorcién (1/n) para los
tipos de CA (Tabla 4).

De acuerdo a la prueba de hipotesis del modelo de regresién lineal simple, es significativo tanto
para Langmuir (p=0.000) y Freundlich (p=0,001), es decir el modelo de regresion es el adecuado,
la cantidad de absorbato retenido en el material esta relacionado con la cantidad de absorbato
presente en la solucion.

Tabla 4
Parametros de ajuste segun modelo de isoterma por tipo de carbon activado
CA_Platano CA_ Naranja
Langmuir Freundlich Langmuir Freundlich
R?  0.8149 R? 0.877 R2 0.9441 R2 0.9439

gmax 0.00002  Kf 000001 gmax 0.00006  Kf 0,00005
KI 245339  1n -41701  KI -358989  ./n 16371

n -0.2398 n -0,6108
Langmuir Freundlich
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DISCUSION

Para elegir el tipo de precursor de CA segun Bonilla et. al, (2017), se debe considerar: la
disponibilidad, el costo, contenido de cenizas y su capacidad de adsorcion; teniendo en cuenta
esto segun Ruiz y Julca (2022), mencionan “en el Pert, Junin es la principal region de produccion
de naranja con 55%, seguida de San Martin y Lima”. En tanto el Ministerio de Desarrollo Agrario
y Riego (2020) indica que existen 160 mil Ha de produccién de platano, focalizandose mas del
70% en la region amazédnica; entonces existe una alta disponibilidad de usar los residuos agricolas
como las cascaras para la elaboracion de CA en la region.

Un indicador de calidad y alto rendimiento del CA, es que el contenido de cenizas sea bajo, el
contenido de material volatil y carbono fijo sea alto. Cardenas y Flores (2022) obtuvieron en su
caracterizacion 11.78 % de carbono fijo y 53.67% de cenizas para su CA de cascara de platano;
sin embargo, los resultados obtenidos de analisis fisicoquimicos (tabla 2), muestra que el CA de
cascara de platano se ajusta mejor a dichas condiciones (CF: 42.9 %; MV: 26.9 % C: 30.3%). Por
otro lado, el resultado en contenido de carbono fijo para el CA de céscara de naranja fue de 25.4
%, dato bajo en comparacion con Bonilla et. al, (2017) que obtuvo 58.71%.

Sin embargo, los resultados indican que el CA de céscara de naranja tuvo un mayor promedio en
la remocién de Cd, asi como en la capacidad de absorcion, esto se debe a que las cascaras de
naranja tienen una alta capacidad de adsorcion de metales, debido al alto contenido de
hemicelulosa, celulosa, pectina y lignina (Valdés-Rodriguez et, al. 2022). Por otro lado, a mayor
concentracion de CA agregado a la solucién contaminada, sera superior la eficiencia de remocion,
afirmado por Arias (2019), cuanto mayor sea la concentracion del compuesto que se desea
eliminar entonces se requerira aplicar mas absorbente.

Paredes y Segura (2021) mencionan que la variabilidad de los porcentajes de remocién es
influenciada por la temperatura, pH y tipo de metal Pacheco (2021) indica que la adsorcion es
proporcional a la temperatura, sin embargo, cuando la concentracion del adsorbato es alta, el
adsorbente se satura y el proceso se vuelve lento. Este factor no influyd drasticamente en la
capacidad de adsorcion del experimento ya que se realiz6 a temperatura ambiente; en ciertos casos
cuando se aumenta la temperatura suele reducirse la cantidad de adsorbato, pero si es muy alta es
posible que la textura del adsorbente se dafie por ende disminuye la adsorcion (Nina y Huanca,
2020; Hernandez et. al, 2019).

El pH es un factor significativo en el proceso de adsorcién, incluso depende del tipo de metal a
remover (Paytan, 2021), a pH altos se tiene inconvenientes en la precipitacion del metal mientras
gue a pH bajos se inhibe la aproximacidon de los iones metalicos a la superficie de adsorbente; por
ello Nina y Huanca (2020) plantean que el pH éptimo para la adsorcion esta en un rango de 4-7.
En los resultados el agua contaminada artificialmente con Cd estuvo en pH de 6.34 pero al agregar
el carbdn activado los valores descendieron a pH de 2, ya que para la elaboracion de los CA fueron
impregnados con acido fosférico, es un indicador para el bajo porcentaje de remocion que se
obtuvo para ambos tipos de CA, ya que Hernandez et. al, (2019) afirma que la adsorcion de
cationes como es el caso del Cd suele ser favorecida a pH superiores a 4.5.

Los datos experimentales de la adsorcién de Cd por CA de cascara de naranja se ajustaron mejor
al modelo Langmuir (R2=0.9441), al igual que Arias (2019) con un coeficiente de determinacion
de 0.9626 para remocién de Cr (V1); el modelo de isoterma Langmuir indica que la retencién de
los iones metalicos se dio sobre una superficie homogénea (Ramutshatsha-Makhwedzha et. al,
2022). Mientras que el modelo de Freundlich se ajusté mejor a los datos experimentales de
adsorcion por CA de cascara de platano (R2=0.877), al igual con los resultados de Hernandez
et.al, (2019) y Paytan (2021), teniendo como coeficiente de correlacion de 0.8589 y 0.9954
respectivamente; sugiriendo que el adsorbente tiene una superficie heterogénea. En estudios



realizados por Frida et.al, (2021), Biibaj et.al, (2019) sefialan que el CA de platano presentan una
estructura irregular, amorfa y aglomerada en comparacién con los de la naranja que tiene una
estructura mas regular y porosa (Syeda et.al, 2022; Basha et.al, 2021). Por ende, Wang et.al,
(2022) recalca que si la morfologia del CA es irregular y la estructura de los poros es desordenada
influye negativamente en el rendimiento del proceso de adsorcion.

CONCLUSIONES

Se obtuvo carbon activado de Musa paradisiaca L. y Citrus x sinensis cuya granulometria es < a
1mm; se demostrd que las cascaras de naranja tienen un mayor rendimiento (62.5%) para la
elaboracién de CA como precursor. Estos residuos utilizados en la investigacion tienen potencial
para ser aprovechados porque son materiales accesibles y econémicos en la region.

El analisis fisicoquimico del carbon activado de cascaras de Musa paradisiaca L.indican un
contenido de humedad de 11.3 %, material volatil de 26.9 %, cenizas de 30.3% y carbono fijo de
42 9%. Mientras de la cascara de Citrus x sinensis mostré un contenido de humedad de 16.3%,
material volatil de 36.9 %, cenizas del 37.7% y carbono fijo de 25.4%.

Comparando la eficiencia de remocion de Cd por los diferentes carbones activados obtenidos, el
CA de céscaras de Citrus x sinensis tuvo mejores resultados que de la Musa paradisiaca L siendo
las medias 17.58 y 9.83 respectivamente. Encontrandose un promedio mayor de remocién del
22.8 % para el CA de platano; mientras, el CA de naranja obtuvo un 37.8%.

La mayor capacidad de adsorcion de Cd fue de 0.0092mg Cd/g CA y la mejor eficiencia de
remocidn alcanzd un porcentaje de 30.5 % utilizando una concentracion de 1g de CA, indicando
gue a mayor concentracion de adsorbente la remocién de contaminante serd mas eficiente.

RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un lavado de los carbones activados después de la carbonizacion para
remover el exceso de la sustancia quimica con la que se impregnd con soluciones amortiguadoras
gue ajuste su pH en un rango de 4-7 para favorecer el proceso de adsorcion.

Realizar ensayos a una escala real, utilizando aguas residuales industriales o aguas contaminadas
gue contenga cadmio en altas concentraciones para verificar la eficiencia de remocién de los
carbones activados y compararlos con los resultados obtenidos en escala laboratorio.

Considerar hacer investigaciones donde se trabaje con diferentes activadores quimicos, pH,
temperaturas de activacion, tamafio de particula; con el fin de conocer las influencias de estos
factores en la capacidad de adsorcion de los carbones activados.
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