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modificada con acido citrico

Removal of lead from aqueous solution using cassava peel modified with citric acid

Alberto Albis!, Jader Martinez?, Marfa Severiche3, José Garcia*

'Doctor en ciencias quimicas, Universidad del Atlantico, albertoalbis@mail.uniat

ico.edt.co

2Ingeniero quimico, Universidad del Atldntico, jaderemartinex(@mail.uniatlantico.edn.co
3Ingeniero quimico, Universidad del Atlintico, mariamonicaseveriche9305@hotmail.com
“ngeniero quimico, Universidad del Atlantico, josec-04@botmail.com

Fecha de recepeion: 24/07/2016 Fecha de aceptacion del artienlo: 15/12/2016

Resumen

En este trabajo se estudi6 la capacidad de adsorcion de
plomo usando cascara de yuca modificada con acido
citrico como medio adsorbente; se realizé la
caracterizacion de la biomasa antes y después de la
modificaciéon y el analisis cinético del proceso de
adsorcion.  Los factores experimentales que se
estudiaron en el proceso de remocién de plomo fueron
el tiempo y la temperatura de contacto de la cascara de
yuca con el acido citrico, el tiempo de secado después
de la impregnacion, la temperatura y tiempo de
terminacion de secado en horno y la relaciéon biomasa-
acido (%p/p). Los resultados muestran que la biomasa
fue esterificada exitosamente, lo que se tradujo en
adsorciones del metal de hasta un 95% con tiempos de
equilibrio entre 20 y 25 minutos. La cinética pudo ser
ajustada al modelo de pseudo-segundo orden.
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Abstract

In this study, the removal of lead using cassava peal
modified with cittic acid as adsorbent was studied. The
biomass was characterized before and after the
chemical modification and the kinetics of the
adsorption process was evaluated. The experimental
factor studied in the removal process of lead were time

and temperature of reaction of cassava peel and citric
acid; time of drying after reaction and biomass: acid
ratio. Results show a successful sterification of
biomass, yielding removals of lead up to 95 % with
equilibrium times between 20 and 25 minutes.
Adsorption kinetics was adjusted to a pseudo-second
order model.
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1. Introducciéon

Desde que el sector agroindustrial produce una amplia
variedad de productos basicos de consumo masivo,
este mismo se ha transformado en un indice de
desarrollo social [1]. No obstante, muchos de sus
ambitos no son solamente responsables de
produccién de productos beneficiosos sino también
de varios desechos sélidos. La industria de la yuca
tampoco es la excepcion. La mayoria de los residuos
solidos generados en el procesamiento de la raiz de
yuca se usa como alimento para animales vy
biofertilizantes. La cascara de yuca corresponde
aproximadamente del 3 al 5% de la masa de las raices
y anualmente se producen alrededor de once millones
de toneladas de cascara en el mundo entero [2]. Ya
que la yuca es un cultivo plantado a escala mundial en
gran produccién y con un enorme potencial de
crecimiento, se estima que las tasas antes mencionadas
ascenderan considerablemente en el futuro.



Otro problema referente a la actividad industrial y
agroindustrial es que esta es causante de contaminacion
del entorno por desecho de metales pesados, hecho
que causa gran preocupacion y llama la atencién de
investigadores y agencias ambientales que intervienen
en el control de la contaminaciéon del agua [3],
especialmente cuando la bioacumulacion de metales en
la fauna y flora acudtica afecta a la poblaciéon humana y
causa efectos fisiologicos irreversibles por disfunciones
metabdlicas.

Existen varias técnicas para reducir la contaminacion,
pero todas presentan desventajas, especialmente altos
costos de instalaciéon y mantenimiento. Entre los
principales métodos convencionales, los siguientes son
los mas empleados: precipitaciéon quimica, oxidacién o
reduccion, filtracién, coagulacién, tratamientos
electroquimicos, procesos de separaciéon  por
membrana y extracciones de fases solidas. Algunos
métodos estan restringidos por no ser factibles técnica
o econdémicamente, especialmente cuando los metales
estan disueltos en grandes volumenes de agua en
concentraciones relativamente bajas [4].

El proceso de adsorcion es una alternativa para reciclar
aguas de desecho. De hecho, esta tecnologia esta
siendo implementada extensamente para eliminar
contaminantes organicos de soluciones acuosas.
Mientras el carbén activado es uno de los adsorbentes
mas ampliamente usado, su alto costo es una gran
desventaja ya que su de la produccién involucra
activaciones fisicas y quimicas, asi como altas
condiciones de temperatura y presion controladas. Por
esto, el uso de carbon activado a gran escala en la
actualidad, en el reciclaje de grandes volumenes de agua
contaminada o efluentes industriales no es una opciéon
viable.

Otra investigacion comprende el uso de biomasa
vegetal molida para eliminar iones metalicos vy
pesticidas. Algunas de las ventajas en el uso biomasa
vegetal para el tratamiento de aguas residuales incluyen
facilidad operativa, procesamiento de bajo costo,
capacidades de adsorcién razonables, remocion
selectiva de iones metalicos, plantas de remocién de
materiales, y facil regeneraciéon. Sin embargo, la
biomasa no tiene siempre una muy alta capacidad de
adsorcion, que es una de las principales restricciones
para su uso en remediaciéon de aguas. Sin embargo,
algunos autores ya reportan el uso de modificaciones

quimicas simples y biosorbentes de bajo costo para
aumentar la capacidad de adsorcion sin aumentar el
costo final del producto [5,6], y, de ese modo, su uso
generalizado puede extenderse.

En consecuencia, la biomasa vegetal se trata
quimicamente con reactivos de bajo costo, tales como
acidos o bases, provocando un aumento en la
capacidad de remocién del metal. Varios estudios
informan que las modificaciones quimicas realizadas a
los  biosorbentes pueden introducir  grupos
funcionales dentro de la estructura de los adsorbentes
o aumentar su porosidad, con un aumento de su

capacidad de adsorcion [6-8].

En esta investigaciéon se evalué la capacidad de
absorcion de la cascara de yuca modificada con acido
citrico, buscando aumentar los grupos funcionales
éster para la eliminaciéon de Pb (II) en soluciones
acuosas.

2. Metodologia

2.1. Equipos

Para la determinacion de la concentracion de plomo
se utilizé un Espectrometro S2 PICOFOX de
fluorescencia de rayos X de reflexién total (Bruker).
La adquisicion del espectro infrarrojo de las muestras
de biomasa modificada y no modificada se realizé
utilizando un espectrofotémetro de Luz infrarroja con
transformada de Fourier (FTIR) IR Affinity
(Shimadzu).

Para la determinacion del pH de las muestras se utilizé
un pH-metro Thermo electronic corporation modelo
orion 210 A.

Las modificaciones se llevaron a cabo en un horno
Esco isotherm.

2.2. Reactivos

La cascara de yuca, se recolecté en el municipio de
Juan de Acosta, departamento del Atlantico. El Acido
Citrico utilizado fue grado técnico. Los reactivos
Nitrato de Plomo y Acetona, se adquirieron de ABC-
RD. Para preparar las soluciones de plomo se utiliz6
agua desionizada con resistividad mayor a 15 M[] m.
Los reactivos Acido Clorhidrico, Acido Sulfirico,
Acido Nitrico y Bromuro de Potasio, fueron



adquiridos de Merck. El estandar de Galio de 1000
mg/L se obtuvo de Sigma-Aldrich.

2.3. Preparacion de la cascara de yuca

La cascara de yuca se lavo, se seco al sol por un periodo
de tiempo de aproximadamente 12 horas, para después
colocarse en un horno en donde se regulé la
temperatura de secado en 105°C durante 24 horas.
Luego se redujo el diametro de la yuca a través de un
molino y se tamiz6 hasta clasificar el didmetro de
particula. Para evitar humedad en muestra final, se
almacen6 el producto en bolsas plasticas selladas
herméticamente [9-11].

Después de tamizada la yuca fue sometida a pruebas
preliminares de lavado con agua destilada, con base
(NaOH) y con acido (HCI). Se encontré que el lavado
con acido era mas efectivo para la remocion, por lo que
se procedi6 a lavar la cascara con acido clorhidrico a
una concentracién de 0,1 M durante 1 hora, se escurtio
el acido remanente con papel filtro y nuevamente se
procedi6 a lavar 1 hora mads, con agitaciéon continua.
Luego fue colocada a secar al horno durante 24 horas
a 90°C. Por ultimo se realizé un lavado con agua
destilada con el fin de remover el icido restante,
repitiendo este ultimo tres veces consecutivas, con
agitacion constante y se coloco a secar al horno a 90°C

durante 24 horas [10].

2.4. Modificacion de la cascara de yuca

Para la modificaciéon de la cascara de yuca se pesan
aproximadamente 3 g de biomasa de cascara de yuca
que son mezclados con el acido citrico a relaciones
masicas que van desde 2/5 hasta 1/5. La modificacién
se realiz6 con la ayuda de un Termorregulador.

La biomasa de cascara de yuca es mezclada a agitacion
constante con el acido citrico con un tiempo de 2h a 4
h (Tiempo de contacto), a unas temperaturas de 40°C
a 80°C (Temperatura de contacto). Luego la biomasa
es secada en el horno a 50°C durante un intervalo de 4
h a 12 h (Tiempo de secado). Después de que se
cumple el tiempo de secado, se lavé con agua
desionizada.  Esta biomasa es colocada a secar
nuevamente en el horno en un intervalo de temperatura
que se va a ir variando de 120°C a 180°C (Temperatura
de terminacién) y un tiempo de calentamiento que va
de 90 a 180 minutos (Tiempo de terminacién) [9,12].

El pH de las muestras es controlado con una solucién
buffer con pH de 5, segin lo recomendado por la
literatura. Se agregd 1% del peso en acido sulftrico

con el fin de acelerar la reacciéon de esterificacion
[13].

2.5. Ensayos de remocion

Se colocan en contacto 0.2 g de cascara de yuca
modificada con 4cido citrico con 21 mL de una
solucién de 80 mg/L de nitrato de plomo. Esta
mezcla es colocada en agitaciéon continua a 400 rpm
durante 30 minutos. El pH de la muestra se ajust6 a
5.0. Luego es filtrada y se extrae una alicuota de 100
uL que es almacenada en un tubo eppendorf. A esta
muestra se le agregan 20 pl. de la solucion estandar de
galio de 10 mg/L, para luego agitarse durante un
minuto en el vortex. Se depositan 10 puL. de la mezcla
en un disco (Portamuestra) y se coloca a secar durante
1 minuto a 115°C. La muestra de biomasa mezclada
con galio se introduce en el Espectrofotémetro de
Fluorescencia de rayos X S2 Picofox, para la medicion
de la concentracién de plomo. La cantidad en
miligramos de plomo que es adsorbido por gramo de
biomasa se conoce como capacidad de adsorcién y se
halla mediante la siguiente férmula:

N A

En donde C; es la concentracién inicial de plomo en
la solucién, C. es la concentracion de equilibrio de
plomo, V es el volumen de la disolucién y m es la masa
de biosorbente utilizada en el ensayo.

El porcentaje de remocion se expresa de la siguiente
forma:

., Co—C,
% remocion = =2—=

(2)

0

2.6. Disefio de experimentos

Se utilizé un disefio factorial con punto central para
este experimento, pues se busca observar de qué
manera influyen k factores y descubrir si interaccionan
entre ellos. El disefio permite explorar experimentos
que estan planeados de forma que se varfan
simultaneamente varios factores, pero se evita que se
cambien en la misma direcciéon. La descripcion de los



experimentos a realizar ha sido tabulada a partir de los
resultados arrojados por el software estadistico
StatgraphicsCenturion®.

Las variables que se manipularon en este estudio
fueron:

* Tiempo de contacto de la cascara de yuca (Manihot
esculenta) con el acido citrico.

* Temperatura de contacto de la cascara de yuca
(Manihot esculenta) con el acido citrico.

* Tiempo de secado de la cascara de yuca (Manihot
esculenta) con el acido citrico.

* Temperatura de terminacion de la cascara de yuca
(Manihot esculenta) modificada con acido citrico.

* Tiempo de terminaciéon de la cascara de yuca
(Manihot esculenta) modificada con acido citrico.

*  Relacién Biomasa — Acido.

Los rangos de operacion de los factores estudiados se
encuentran tabulados en la Tabla 1.

Tabla 1. Pardmetros y rangos de operacion para la modificacion
con 4cido citrico de la cscara de yuca

Factores Bajos Altos
Tiempo de contacto (h) 2 4
Temperatura de contacto (°C) 40 80
Tiempo de secado (h) 4 12
Temperatura de Terminacién (min) 120 180
Tiempo de terminacién (min) 90 180
Relacién Biomasa- Acido (Yop/p) 1.5 2.5
2.7. Modelos cinéticos
2.7.1. Modelo cinético de pseudo-primer

orden
La expresion matematica correspondiente a la cinética
de primer orden reversible expresado en la ec. (1), se
basa en la suposicién de que a cada ion metalico se le
asigna un sitio de adsorcion del biosorbente [14]. Las
ecuaciones resultantes son:

d
=k (e — q0) 3

qr = qe X(1— e~faf) )

En donde q; (mg/g) es la cantidad adsorbida en un
tiempo t, g, (mg/g) es la cantidad adsorbida en el
equilibrio y k1 (s') es la constante cinética de primer
orden. Linealizando [15] la ec. (4) se tiene que:

n(1-2)-

Modelo cinético de pseudo-segundo
orden

En el modelo mostrado en la ec. (6) el adsorbato se
adsorbe en dos sitios activos de la biomasa [15]. La
ecuacion del modelo se expresa como:

—kqt ©)

2.7.2.

d
—=ky (g — q1)° (©)

En donde k; es la constante de velocidad de pseudo
segundo orden (mg/g*s). Integrando y linealizando la
ecuacion anterior llegamos a la ec. (7).

t 1 1
— = + =t 7
qat  kzqe?  qe ¥

2.8. Isotermas de adsorcion en

equilibrio

Cualquier tipo de adsorcién en sélidos porosos se ve
afectada por la temperatura, la presion, el pH y el
tamafio de particula. Experimental y
matematicamente el proceso se cuantifica a
temperatura constante obteniéndose ecuaciones que
describen el proceso a las que se le llama isotermas de
adsorcion y en su gran mayoria son empiricas [16].

2.8.1. Modelo de Freundlich

La isoterma desarrollada por Freundlich describe el
equilibrio entre superficies heterogéneas y no asume
capacidad de adsorciéon en monocapa. La ecuacion de
Freundlich [17] es:

1
qe = K C;'" ®
Linealizando se tiene que:

logq., = log Ky + %log Ce )

Donde g, es la cantidad de soluto adsorbido por
unidad de peso en equilibrio (mg/g), C.es la



concentracioén de equilibrio de soluto en la solucion
contenedora (mg/L), K es una constante que indica la
capacidad relativa de adsorcion del adsorbente (mg/g)
y la constante 1/n indica la intensidad de adsorcion.

2.8.2. Modelo de Langmuir
El modelo matematico de Langmuir [18] se expresa
en su forma lineal en la ecuacion (10).

C__1 G
de amKL dm

(10)

Donde C, es la concentracion del ion en el equilibrio
(mg/L); g, es la cantidad absorbida en el equilibtio por
unidad de masa (mg/g); gmes la maxima capacidad de
adsorcion (mg/L) y K es la constante de Langmuir
relacionada con las fuerzas de interaccién entre
adsorbente-absorbato.

2.8.3. Modelo de Flory- Huggins
La isoterma de Flory-Huggins [19] tiene la siguiente
forma:

logci0 = log Kpy + ngy * log(1 — 0) (11)
Ce
o=1-2 (12)

Donde C, es la concentracion de equilibrio del soluto
(mg/L);
concentracién inicial (mg/L) y Kpy vy Npy son los
parametros de Flory -Huggins.

en la soluciébn contendotra Coes la

3. Resultados

3.1 Caracterizacion de la cascara

Los ensayos dieron como resultado que la cascara de
yuca (Manihot esculenta) tiene un pH de 5.2 [10]. La
cascara de yuca modificada con acido citrico present6d
un pH de 2.88, debido a los tres grupos carboxilos —
COOH presentes en el acido citrico que pueden perder
un protéon y producir un ion citrato, los cuales son
buenos para controlar soluciones acidas [20].

La densidad aparente de la cascara de yuca, segun la
norma ASTM D- 2854-70, sin modificar fue de 0.20574
g/ml con un porcentaje de humedad de la muestra de
7.29%; por otro lado, la densidad de la muestra de
cascara de yuca modificada presenté una densidad

aparente de 0.20911 g/ml con un porcentaje de
humedad de la muestra de 7.29%.

Se determinaron los grupos funcionales presentes en
la cascara de yuca (Manihot esculenta) modificada y
no modificada, indicados en los espectros del FTIR
en el intervalo de 400 cm™ a 4000 cm™.

El espectro FTIR muestra que la cascara de yuca
modificada y sin modificar, presentan una banda
amplia entre 3200 y 3500 cm™, lo cual indica que la
biomasa es factible para procesos de remocion de
metales pesados puesto que entre estos intervalos
encontramos grupos O-H, principalmente
compuestos de alcoholes y fenoles, estos seran los
facilitadores de la captacion de los iones de plomo.

Cuando se comparan las muestras de cascara de yuca
(Manihot esculenta) modificada con acido citrico y la
no modificada en la Figura 1, se puede observar que
el adsorbente modificado tiene fuertes caracteristicos
de vibracién en la banda del grupo carboxilo de 1000
cm’' a 1100 cm”. Esto refleja el resultado de la
esterificacion con acido citrico. Los picos de 3340 cm’
' confirma la existencia de cantidades elevadas de
grupos carboxilicos -COOH (2500-3500 ¢cm-1) en el
estiramiento que se observa en la cascara de yuca
modificada con acido citrico [21, 22].
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Figura 1. Espectros IR de la cascara de yuca (Manihot esculenta)
modificada con acido citrico y sin modificar

En el intervalo de frecuencia entre 1650 y 1700 cm™
se pueden apreciar los cambios estructurales del
adsorbente una vez ha sido esterificado.



Ia tabla 2 resume los resultados de los analisis
préoximos y ultimos hechos a la cascara antes y después
de la esterificacion.

Tabla 2. Andlisis Ultimos y Préximos.

, Cascara de
Cascara yuca

de yuca modificada
C (%) 40.21 48.11
Analisis H (%) 6.6 5.99
Ultimo O (%) 52.29 44.69
N (%) 0.9 1.22
Humedad (%) 7.29 6.17
Cenizas (%) 1.92 1.15
Anilisis Volatil (%) 8.15 70.78
Préximo  Carbono fijo (%) 82.64 21.9
Azufre (%) 0.04 0.18
GCV (Btu/1b) 7403 8490

El contenido de lignina en la cascara de yuca
modificada con acido citrico present6 un valor de 6.3
%, similar al valor encontrado en la literatura que fue
de 6% [23]. En algunos reportes [11,24] describen la
estrecha participacion de la lignina en el proceso de
retencion de cationes en residuos agroindustriales, por
lo que entre mayor sea el porcentaje de lignina, se
presentara una mayor capacidad de adsorcion por parte
de la Biomasa. El carbono fijo es la parte que no es
volatil y que se quema en estado sélido; en la Tabla 2
se registra una alta disminuciéon de este carbono,
producto de la esterificaciéon que transfiere atomos de
carbono de la biomasa unidos a los grupos hidroxilo -
OH a los 4acidos carboxilicos -COOH, generando de
esta forma grupos éster que aumentan ramificaciones
laterales ricas en carbono que son susceptibles a la
volatilizaciéon en el proceso de pirdlisis, lo que se
traduce en un gran aumento en el porcentaje de materia
volatil, como se evidencia en la Tabla 2; de esta forma,
el acido citrico actia como catalizador en la pir6lisis
durante la prueba de analisis proximal.

3.2. Analisis de la adsorcién de plomo

Se realizaron ensayos de remociéon de plomo con
cascara de yuca, para los cuales se obtuvo un promedio
de 86.8% de remocioén, acorde con la literatura y en
promedio una capacidad adsortiva de 6.19 mg/g con
una desviacion estandar de 7.4, segun lo encontrado en

la literatura [22], mientras que para la cascara de yuca
modificada se encontré en promedio 95 % de
porcentaje de remocion y para la capacidad de
adsorcién un promedio de 7.20 mg/g con una
desviaciéon estandar de 5.6; Por lo que se puede
observar que la capacidad de adsorcion de la cascara
de yuca modificada aumenta en buena medida en
comparaciéon con la cascara sin modificar. Los
resultados de experimentos de remocion, de la cascara
de yuca modificada utilizando acido citrico, arrojaron
un aumento de hasta 9% en la adsorcién de plomo, a
comparacion con la cascara sin modificar.

En estudios recientes, utilizando el 4acido citrico como
agente modificador para remover metales pesados, se
encontrd un aumento en la remocién de hasta un
75,8% [25]; de igual forma remociones de 2,2% [11]
que parecen no ser significativas. Para nuestra
investigacion la cascara de yuca presentd remocion
alta de metales pesados, incluso sin recibir algun tipo
de alteracién a los sitios activos. En la Tabla 3
encontramos el ensayo que presenté mayor
porcentaje de remocion.

Tabla 3. Parametros del Punto central en el disefio de

experimentos
Factor Optimo
Tiempo de contacto 3h
Temperatura de contacto 60°C
Tiempo de secado 8h
Temperatura de terminacion 150°C
Tiempo de terminacién 135 min
Relacién Biomasa - Acido 2

3.3. Cinética de adsorcion

Se determiné la cinética de adsorciéon utilizando el
ensayo de remociéon de plomo analizado en el
segmento anterior, tomando los parametros que
reportan mayor porcentaje de captacion de plomo. Se
agregd 1 gramo de cascara de yuca modificada a dos
soluciones de 100 ml con concentraciones de plomo
de 75 mg/L y 40mg/L. La mezcla se agité
continuamente por 60 minutos y 40 minutos,
respectivamente,  para  las
presentadas, en los cuales se tomaron alicuotas de 1
ml que posteriormente fueron analizadas en el

concentraciones



espectrémetro de rayos X, para determinar la cantidad
de iones presentes de plomo.
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Figura 2. Capacidad de adsorcion en el tiempo: Solucién de 75
mg/L de plomo adsorbido con ciscara de yuca modificada con
acido citrico.

En las Figuras 2 y 3 podemos observar la capacidad de
adsorcion de las dos muestras a lo largo del tiempo.

La solucién de 75 mg/L en 20 minutos alcanza el
equilibrio, con una capacidad de adsorciéon que va de O
a7 mg/g en tan solo 10 minutos. Comparando con la
solucién de 40 mg/L, se puede evidenciar que a una
baja concentracién de plomo, la solucién llega al
equilibrio de una manera mas rapida que va de 15 a 20
minutos, que a una concentracion de 75 mg/L.
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Figura 3. Capacidad de adsorcién en el tiempo: Soluciéon de 40
mg/L de Plomo adsorbido con ciscara de yuca esterificada con
acido citrico.

3.3.1.  Ajuste a modelo de pseudo-
primer o y de pseudo-segundo
orden

Los parametros caracteristicos obtenidos mediante

regresion de estos modelos para dos concentraciones

iniciales de plomo se resumen en la tabla 4. Las
Figuras 4-7 muestran los ajustes y en concordancia
con los coeficientes de determinacion plasmados en la
Tabla 4, se concluye que la adsorcion se ajusta con una
alta precision al modelo cinético de pseudo segundo
orden.

Tabla 4. Resumen de parametros cinéticos.

Concentracion inicial

(mg/T) 40 75

qe (mg/g) 3.88 7.40
Pseudo-primer K165 0.181 0.0896
orden R? 0.867 0.738
Pseudo- (m;;*s> 0.00723 0.0024
segundo orden R2 0.9997 0.9993

No se presenta linealidad segin lo observado en las
Figuras 4 y 5 por lo que el modelo de Pseudo primer
orden no se ajusta a los datos obtenidos.
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Figura 4. Modelo de Pseudo primer orden para la adsorcion de
iones de plomo en una solucién de 40 mg/L.
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Figura 5. Modelo de Pseudo primer orden para la adsorciéon de
iones de plomo en una solucién de 75 mg/L.



El preciso ajuste al modelo de pseudo-segundo orden
sugiere que el proceso esta controlado por la adsorcion
quimica o quimisorcién, involucrando fuerzas de
atracciéon debidas a las valencias o intercambio de
electrones entre adsorbente y adsorbato; cabe anotar
que las interacciones fisicas eficaces también pueden
conducir a esta situacion.

Se pudo observar a través de la cinética que cuando la
concentracion de plomo era alta el porcentaje de
remocion es menor (85%) y cuando la concentracion
de plomo era menor, aumentaba el porcentaje de
remocion (98%). Este comportamiento se debe a la
mayor disponibilidad de sitios activos de adsorcion a
bajas concentraciones por lo que gran parte de las
moléculas de plomo pueden ser removidas. La
capacidad de adsorcion aumenta a medida que aumenta
la concentracién de plomo, esto se debe a que un
gradiente de concentracion bajo causa un transporte
lento, por la disminucién del coeficiente de difusion,
este aumenta al aumentar la concentraciéon y ocasiona
un transporte mas rapido y en consecuencia aumenta la
capacidad de adsorcion de la cascara utilizada [26].
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Figura 6. Modelo de pseudo segundo orden para la adsorcion de
iones de plomo en una solucién de 40 mg/L.
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Figura 7. Modelo de pseudo segundo orden para la adsorcion
de iones de plomo en una solucién de 40 mg/1..

3.4. Isotermas de adsorcion

El anilisis se llevo a cabo colocando en contacto el
1% en peso de la cascara de yuca modificada con 50
ml de soluciéon de nitrato de plomo a distintas
concentraciones, por un tiempo de 1 hora para
asegurar el equilibrio de la adsorcién. Las isotermas
se realizaron a temperaturas de 25°C, 35°C y 45°C,
reguladas por un termostato en un bafio de agua. En
la Figura 8 se pueden apreciar los resultados
obtenidos. Por otra parte, las Figuras 9 a 11 muestran
los ajustes a las formas lineales de los modelos de
Freundlich, Langmuir y Flory-Hugins. ILa Tabla 5
consigna los valores de los parametros tipicos de cada
modelo.
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Figura 8. Isoterma para la adsorcién de plomo a partir de
cascara de yuca modificada con acido citrico a 25°C, 35°C y
45°C.
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Figura 9. Isotermas de Freundlich para la adsorciéon de plomo
a 25°C, 35°C y 45°C
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Figura 102. Isotermas de Langmuir para la adsorciéon de plomo
a 25°C, 35°C y 45°C.
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Figura 11. Isotermas de Flory Huggins para la adsorcién de
plomo a 25°C, 35°C y 45°C.

Tabla 5. Parametros en la adsorciéon de plomo para las isotermas
de Freundlich, Langmuir y Flory Huggins.

Temperatura 25°C 35°C 45°C
Freundlich

n 2,06 1,57 1,78

Kf (mg/g) 1,59 1,34 1,49

R2? 0,98 0,98 0,99
Langmuir

Ki. (I/mg) 2141 28,08 25,77

qm (mg/g) 2,65 2,02 2,22

R2? 0,99 0,95 0,97

Flory Huggins

Ney -1,31 -2,09 -1,59

Kry 0,034 0,016 0,025

R? 0,96 0,91 0,97

Para una temperatura de 25°C el mejor ajuste se
presenta en la isoterma de Langmuir (Figura 9), esto
podria suponer que la adsorcion a esta temperatura se
establece formando una monocapa en la cual las
fuerzas de atracciéon entre los iones de plomo y el
adsorbente son bastante fuertes por lo que podia

suponer el predominio de procesos de quimiadsocion.
Como se supone que la adsorcion es en monocapa, se
dice que los sitios activos son equivalentes a nivel
molecular por lo que el aumento de temperatura
incrementa la movilidad de las moléculas adsorbidas
sobre la superficie del sélido, aumentando la
probabilidad de su escape de la superficie [27]. Para
las temperaturas de 35°C y 45°C, presenta levemente
un mejor ajuste la isoterma de Freundlich (Figura 10)
que la isoterma de Langmuir y Flory Huggins (Figura
12), por lo que se podria pensar que las fuerzas de
atraccion son de tipo Van der Waals y que por tanto
se produce la adsorciéon multicapa, predominando
adsorcion fisica e intercambio i6nico.

4. Conclusiones

Se pudo observar que la modificacién de la cascara de
yuca con acido citrico se dio de manera efectiva
debido al estiramiento en la banda de 1742 cm™ que
se present6 en el espectro del FTIR, en donde se
evidencio el proceso de esterificacion. La cascara de
yuca modificada con 4cido citrico se muestra como un
gran adsorbente para la remocién de plomo, pues
tiene un porcentaje de remocion de hasta 99% con un
tiempo de equilibrio que oscila entre los 20 a 25
minutos. La capacidad de remocién de plomo por
parte de la cascara de yuca modificada fue de 95 % en
promedio, ligeramente mayor que 86 % para la cascara
de yuca sin modificar, sefialando que la reaccion de
esterificacion realmente posibilité el aumento de sitios
activos. La reaccion de esterificacion incremento la
capacidad adsorbente para la remocién de plomo,
pasando de un valor en promedio de 6,19 mg/g a un
valor promedio de 7,20 mg/g con la cascara de yuca
modificada con acido citrico. ILa influencia de la
concentracion fue un factor importante en los ensayos
de remocion, pues la cascara de yuca (Manihot esculenta)
modificada con acido citrico tiene porcentajes de
remocién mas altos cuando se utilizan soluciones de
plomo a bajas concentraciones. La cinética del
proceso de adsorcion de plomo fue de Pseudo-
segundo orden, por lo que se puede suponer que el
proceso es controlado por quimisorcion. El tiempo al
llegar al equilibrio es menor cuando se remueve una
concentracion baja de plomo. En el equilibrio del
proceso se establecié para la cascara modificada un
mejor ajuste con la isoterma de Freundlich.
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