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Resumen— EI objetivo del estudio fue evaluar la viabilidad
para remover plomo (Pb) de aguas contaminadas utilizando
biomasa de cascara de platano. Se evaluaron el tamaiio de
particula de la biomasa y el tiempo de contacto, obteniendo la
mayor remocion mediante el tamiz de malla #60 a los 30 minutos de
contacto, con un nivel de remocion de Pb mayor al 98%. Los
resultados sugieren el potencial de remocion de Pb utilizando
cascara de platano, el cual con un minimo tratamiento podria
usarse como adsorbente en el tratamiento de aguas contaminadas.

Palabras clave: Adsorcion de plomo, aguas contaminadas,
cdscara de pldatano, adsorcion de metales pesados.

Abstract— The aim of the study was to evaluate the feasibility to
remove lead (Pb) from contaminated waters using banana peel
biomass. Particle size of the biomass and contact time were
evaluated, obtaining the higher removal capacity by the #60 mesh
sieve at 30 minutes of contact time, with a removal level of Pb
greater than 98%. The obtained results suggest the potential for Pb
removal using banana peel, which with a minimum treatment could
be used as adsorbent in the treatment of contaminated waters.

Keywords: Lead adsorption, contaminated waters, banana peel,
heavy metals adsorption.

|. INTRODUCCION

El crecimiento industrial y el deficiente control ambiental
en el Per( han generado la contaminacién de diversas cuencas
hidricas debido al vertido de efluentes con altos contenidos de
metales pesados. La Resolucién N° 023-2016-OEFA/TFA-
SEM del Ministerio del Ambiente (MINAM) hace referencia a
los metales pesados como uno de los grupos de contaminantes
ambientales mas peligrosos debido a que no son
biodegradables y a su potencial de acumulacién [1],
considerando que la mayoria no tienen funciones metabdlicas
especificas, de modo que no pueden ser ni degradados ni
removidos de manera sencilla, afectando la biodiversidad de
rios y lagos y produciendo en muchos casos la mortalidad de
los organismos vivos presentes en dichos ecosistemas [2,3].

Los metales pesados pueden ser transportados en los
cuerpos de agua, filtrarse a través del suelo, y en el peor de los
casos llegar a las fuentes de agua potable y a los cultivos
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alimentarios, incorporandose en la cadena tréfica y en Gltima
instancia alcanzar al ser humano, con severas consecuencias
sobre la salud al ser ingeridos en altas concentraciones,
causando enfermedades como erupciones  cutaneas,
hemorragia nasal, problemas respiratorios, sistema
inmunologico suprimido, enfermedades hepéticas, asma,
anemia, lesiones de piel, diabetes, neurotoxicidad,
nefrotoxicidad, enfermedades cardiovasculares, osteoporosis,
cancer, entre otras [2,3,4].

En el Perd, es recurrente que actividades industriales
como la mineria, curtiduria de pieles, fabricacion de pinturas,
galvanizado de metales, etc., viertan efluentes con altas
concentraciones de metales como el plomo (Pb), cromo (Cr),
cobre (Cu), hierro (Fe), arsénico (As), etc. en las cuencas
hidricas [5], superando en muchos casos los limites maximos
permitidos por el D.S. 004-2017-MINAM [6]. Como
alternativa de tratamiento de dichos efluentes se aplican los
tradicionales procesos fisicos de membrana, tratamientos
quimicos de intercambio iénico o con carbon activado,
precipitacién, coagulacion, etc. [7], los cuales sin embargo
requieren de una inversion tecnoldgica que en muchos casos
los hacen econémicamente inviables.

Como alternativa eco-amigable, en el Perl es
considerable la produccién de residuos alimentarios que no
son aprovechados adecuadamente, por ejemplo cascaras de
frutas y hortalizas, residuos de cereales, etc. Diferentes
investigaciones han sido encaminadas en el uso de estos
residuos como material adsorbente para remover metales de
aguas contaminadas [2,8], aprovechando la interaccion entre
los iones metélicos y los polimeros constituyentes de estos
residuos agroindustriales mediante el fendmeno de adsorcion
quimica [9]. Entre los polimeros que tienen la capacidad de
adsorber iones metalicos se encuentran la pectina, presente en
una amplia variedad de céascaras de frutas, hortalizas y otras
biomasas vegetales, asi como la lignina. Ambos polimeros
contienen grupos hidroxilo (OH), carbonilo (CO), carboxilo
(COQH), etc., con capacidad de fijar iones metalicos [9,10].

En tal sentido, el objetivo del presente estudio fue evaluar
la capacidad de remocion de plomo (Pb) de aguas
contaminadas mediante cascara de platano, teniendo en cuenta
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el tamafio de particula y el tiempo de contacto entre el
adsorbente y el medio contaminado con Pb, considerando la
disponibilidad y bajo costo de este residuo alimentario.

I1. MATERIALES Y METODOS

La metodologia propuesta para el desarrollo de las
pruebas experimentales estd basada en procedimientos
recogidos de las referencias bibliograficas citadas en las
respectivas secciones, asi como en ensayos previos llevados a
cabo con el fin de determinar los diferentes parametros
aplicables de acuerdo a la Fig. 1. El detalle de cada etapa se
describe en las secciones subsiguientes.

Cascara de platano ﬂ

— Secado
60°C/24 h

= Triturado y
tamizado

10 %

Biomasa

A

Digestion acida
140°C

Espectrofotometria de

Absorcion Atomica (EAA)

Fig. 2 Procedimiento experimental para la remocion de plomo (Pb) en
medios contaminados mediante biomasa de cascara de platano.

A. Preparacion del adsorbente a base de cascara de platano

Se procedi6 a lavar la cascara de platano (CP) con agua
destilada y cortarlo en trozos de 1 cm de lado, para
posteriormente ser secado en estufa de conveccion forzada a
60°C por 24 horas. Posteriormente la cascara deshidratada fue
triturada en un molino eléctrico, y la harina obtenida se tamiz6
para obtener tamafios de particula equivalentes a mallas #20,
#40 y #60 (aberturas de 841, 400 y 250 pm, respectivamente).

B. Pruebas experimentales
Los ensayos se realizaron en el Laboratorio de Anélisis

Instrumental de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Privada del Norte (UPN) sede Trujillo.

Se preparé un medio modelo cuya concentracion inicial
fue de 50 ppm de Pb con un pH inicial de 4.80, a partir de un
estandar comercial (Merck Millipore, Alemania) disuelto en
agua destilada. Dicho medio fue colocado en diferentes
recipientes, considerando los tamafios de particula y los
tiempos de contacto, de acuerdo al disefio experimental
mostrado en la tabla 1. A cada recipiente se adicioné la harina
de cascara de platano (biomasa CP) a una proporcion del 10%
p/vy se dejé en agitacion a 320 rpm.

Se aplic6 un disefio factorial para la recoleccion de datos,
siendo la variable dependiente la concentracion residual de Pb
(o su equivalente en porcentaje de remocién de Pb), mientras
que el tamafio de particula (# malla) y el tiempo de contacto
constituyeron las variables independientes, trabajando por
triplicado en cada ensayo (27 pruebas en total).

TABLA 1
DISENO EXPERIMENTAL APLICADO
Tiempo de Tamafio de particula (# malla)
contacto
(minutos) 20 40 60
30 Y111 Y211 Y311

Y112 Y212 Y312
Y113 Y213 Y313
60 Y121 Y221 Y321
Y122 Y222 Y322
Y123 Y223 Y323
90 Y131 Y231 Y331
Y132 Y232 Y332
Y133 Y233 Y333

C. Digestion de las muestras y analisis del contenido
residual de plomo

Las muestras extraidas tras el tratamiento fueron filtradas
y digestadas en base a la metodologia propuesta por Campos-
Flores et al. [11], para lo cual se tomaron 25 mL de cada
muestra y se adicionaron 5 mL de HNOz y 1 mL de HCL. Se
someti6 a digestién a 120 °C en un digestor DigiPrepJr (SCP
Science, Canada), evaporando el contenido hasta la mitad, tras
lo cual se subié la temperatura hasta 140 °C, evaporando hasta
5 mL. Se dejo enfriar y cada muestra se afor6 con una
solucion acidificada al 1% con HNOs.

El contenido residual de Pb (C: mg/L o ppm) fue
determinado mediante Espectrofotometria de Absorcion
Atdémica con aspiracion directa (Espectrofotometro Agilent
Technologies 200 Series AA, Estados Unidos), ajustando la
longitud de onda de la lampara a 217 nm. Dicho contenido
residual de Pb fue utilizado para el calculo del porcentaje de
remocién en cada ensayo.

D. Capacidad de adsorcion de la biomasa de cascara de
platano (CP)

Se determind la cantidad de Pb (adsorbato) adsorbida por
cada gramo de biomasa de cascara de platano (CP)
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(adsorbente), expresada como g mediante la siguiente
ecuacion [2]:
q:v(CO—C) (1)
m

Donde V es el volumen (litros) de la solucion que se ha
tomado para realizar el proceso de adsorcion, Co es la
concentracién inicial de Pb (mg/L o ppm), C es la
concentracién residual de Pb (mg/L o ppm), y m es la masa
del adsorbente (gramos).

E. Analisis estadistico

Se realiz6 un Analisis de Varianza (ANOVA) vy la prueba
LSD de Fisher (5% de significancia) para identificar
diferencias significativas y determinar los parametros 6ptimos
de tratamiento utilizando el software Statgraphics v.5
(Graphics Software Systems, Rockville, Estados Unidos).

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

La Fig. 2 muestra las concentraciones residuales de Pb
tras los diferentes tratamientos. De acuerdo al andlisis
estadistico, se obtuvieron diferencias significativas (LSD
Fisher, p<0.05) en la remocién de Pb al utilizar particulas
equivalentes a la malla #60 (250 um). Si bien para todos los
tamafios de particula se hicieron tratamientos de hasta 90
minutos, de acuerdo a los resultados obtenidos bastaria un
tiempo de contacto de 30 minutos para remover la mayor
cantidad de Pb del medio contaminado, tal como se muestra en
la tabla 2, al alcanzar una remocién en torno al 99% a este
tiempo de tratamiento.
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Fig. 2 Concentraciones residuales de plomo (Pb) tras los tratamientos
(concentracion inicial: 50 ppm).

Los resultados obtenidos indican una mayor adsorcion de
Pb con el menor tamafio particula (malla #60: 250 um). Se
conoce que un mayor tamafio de particula ofrece mayor
nimero de puntos de contacto adsorbente-adsorbato, es decir
una mayor capacidad de adsorcion. No obstante, otro
pardmetro involucrado es la intensidad de adsorcion [8], el
cual depende de la intensidad mediante la cual los grupos
funcionales presentes en el adsorbente pueden fijar al ion

metalico, determinado por las propiedades quimicas de la
cascara de platano, con alto contenido de grupos carboxilo (-
COOH), que forman parte de la estructura quimica de la
pectina [12,13]. De modo que la mayor remocién de Pb
obtenida con la malla #60 indicaria un mayor efecto de las
interacciones entre la pectina y los iones de Pb, mas que del
namero de puntos de contacto entre ambos.

TABLA 2
PORCENTAJES DE REMOCION DE PLOMO (Pb). CONCENTRACION INICIAL:
50 PPM.

Tiempo de Remocion de Pb (%)

contacto # de malla

(min.) 20 40 60

30 97.95+0.08*F 97.32+0.02°C 98.80+0.12%4
60 97.5440.31%8  97.80+0.05°8  98.29+0.08>4
90 97.4940.03%C  98.43+0.02** 98.29+0.08>®

Diferentes letras minusculas en la misma columna indican diferencia
significativa a diferentes tiempos de contacto. Diferentes letras

mayusculas en la misma fila indican diferencia significativa a

diferentes #malla. Test LSD de Fisher (p < 0.05).

Los mejores resultados obtenidos con el menor tiempo de
contacto, es decir a los 30 minutos, indicaria que a ese tiempo
se alcanz6 la saturacién de los grupos -COOH que actlan
como quelantes de los iones de Pb, con lo cual el sistema
adsorbente-adsorbato alcanzaria el equilibrio [14], es decir, la
biomasa CP ya no es capaz de adsorber mas Pb a partir de ese
momento [11].
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Fig. 3 Capacidad de adsorcion (q: mg Pb/g biomasa CP) a un tamafio de
particula de 250 um (malla #60). Datos ajustados con el software SIMFIT
(The University of Manchester, United Kingdom).

Obtenido el tamafio 6ptimo de particula (malla #60), se
procedio a determinar la capacidad de adsorcion (q: mg/g), es
decir la cantidad de Pb retenida por cada gramo de biomasa
CP [2], adicionando dos tiempos de contacto (10 y 20 minutos
en agitacion), cuyos resultados se muestran en la Fig. 3.
Obteniendo que la m&xima adsorcion de Pb se logra a partir de
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los 30 minutos, con un valor aproximado de g de 0.49 mg
Pb/gramo de biomasa CP, tiempo en el cual se alcanzaria la
saturacion de la biomasa de cascara de platano.

Finalmente, es conocida la problematica asociada al
inadecuado control de vertidos de metales en las cuencas
hidricas. Por ejemplo, la elevada concentracion de metales
pesados en el rio Moche en La Libertad [5], se ha relacionado
con su alta presencia en cultivos ubicados en dicha cuenca, lo
cual representa un peligro para la salud debido a la ingesta
progresiva de metales como el Pb hasta niveles toxicos en el
organismo.

IVV. CONCLUSIONES

Se determind la eficacia de la biomasa de cascara de
platano (CP) para la remocién de Pb mediante el mecanismo
de adsorcién, sugiriendo nuestros resultados que se puede
reducir en mas del 95% el contenido de este metal en los
medios liquidos ensayados. La mayor remocién de Pb se
obtuvo con la malla #60 (250 um) a un tiempo de contacto de
30 minutos, logrando remover méas del 98% de Pb del medio
contaminado bajo las condiciones del estudio. En general la
adsorcion mediante la céscara de platano constituye una
potencial alternativa a los métodos convencionales de
remocion de metales en aguas contaminadas, por lo que se
puede utilizar como una tecnologia efectiva, de facil manejo y
amigable con el ambiente. Finalmente, es necesario el
desarrollo de futuros trabajos respecto a la aplicabilidad de la
biomasa de cascara de platano como adsorbente a diferentes
concentraciones iniciales de Pb, a fin de determinar
parametros Optimos de remocion como la capacidad maxima
de adsorcidn (gmax) Mediante el modelo de Langmuir, asi como
la capacidad (k) e intensidad de adsorcion (n) mediante el
modelo de Freundlich; ademéas de evaluar la efectividad de
esta biomasa como adsorbente para la remocién de Pb en
efluentes industriales, como los producidos por la mineria, con
el fin de validar los resultados obtenidos a nivel de laboratorio,
y desarrollar un procedimiento de remocion con perspectivas
de aplicabilidad a nivel industrial.
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