Universidad Autonoma de San Luis Potosi
Facultad de Ingenieria

“Cinética de adsorcion de metales toxicos presentes en
solucion acuosa mediante hueso de nanche”

TESIS

Que para obtener el grado de:
Maestria en Tecnologia y Gestion del Agua
Presenta:

Ing. Felipe Torres Castillo
Asesor:

Dr. Luis Armando Bernal Jacome

San Luis Potosi, S. L. P. Septiembre de 2024



Universidad Autonoma de San Luis Potosi
Facultad de Ingenieria
Centro de Investigacion y Estudios de Posgrado

“Cinética de adsorcion de metales toxicos presentes en solucion acuosa
mediante hueso de nanche”

TESIS

Que para obtener el grado de:
Maestria en Tecnologia y Gestion del Agua
Presenta:

Ing. Felipe Torres Castillo
Asesor:

Dr. Luis Armando Bernal Jacome

Sinodales

Dr. Luis Armando Bernal Jacome

Director Firma
Dr. Nahim Andrés Medellin Castillo

Asesor Firma
Dr. Cristobal Aldama Aguilera

Asesor Firma

San Luis Potosi, S.L.P. Septiembre de 2024.



UASLP
Universidad Auténoma

E
de San Luis Potosi INGENIERIA 16 de jUniO de 2022

ACUL

ING. FELIPE TORRES CASTILLO
PRESENTE.

En atencion a su solicitud de Temario, presentada por el Dr. Luis Armando
Bernal Jacome, Asesor de la Tesis que desarrollard Usted, con el objeto
de obtener el Grado de Maestro en Tecnologia y Gestion del Agua. Me
es grato comunicarle que en la sesion del H. Consejo Técnico Consultivo
celebrada el dia 16 de junio del presente, fue aprobado el Temario
propuesto:

TEMARIO:

“Cinética de adsorcion de metales téxicos presentes en solucion
acuosa mediante hueso de nanche”

Introduccidn.
1. Contaminacién del agua debido a compuestos inorgdnicos.
2. Adsorbentes naturales utilizados en la remocién de compuestos
toxicos presentes en soluciones acuosas.
Isotermas de adsorcion de Plomo y Arsénico.
"Cinética de adsorcion de Plomo sobre semillas de nanche.
Velocidad de adsorcidon de Arsénico utilizando hueso de nanche.
Conclusiones.
Referencias.

M

“MODOS ET CUNCTARUM RERUM MENSURAS AUDEBO”
ATENTAMEN T o

o

HE

DR. EMILIO JORGE GONZALEZ-GALVAN:
1Q DIRECTOR. DE SAN LUIS POTOS!
FACULTAD DE INGENIERIA

ANIVERSARIO DE LA DIRECCION
AUTONOMIA
UASLP 2023

www.uaslp.mx Copia. Archivo.
*etn.

“Rumbo al centenario de la autonomia universitaria”



8\ FACULTAD DE CENTRO D

5\ ) — INVESTIGACION
) INGENIERIA "—‘&‘ Y ESTUDIOS

DE POSGRADO

AV

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SAN LUIS POTOSI
FACULTAD DE INGENIERIA
Area de Investigacion y Estudios de Posgrado
DECLARACION
El presente trabajo que lleva por titulo:

“Cinética de adsorcidon de metales toxicos presentes en solucion acuosa mediante hueso de nanche”.

se realizo en el periodo agosto de 2020 a julio de 2024 bajo la direccion del Dr. Luis Armando Bernal
Jacome.

Originalidad
Por este medio aseguro que he realizado el trabajo reportado, y la escritura de este documento de
tesis para fines académicos sin ayuda indebida de terceros y sin utilizar otros medios mas que los

indicados.

Las referencias e informacion tomadas directa o indirectamente de otras fuentes se han definido en
el texto como tales y se ha dado el debido crédito a las mismas.

El autor exime a la UASLP de las opiniones vertidas en este trabajo escrito y asume la
responsabilidad total del mismo.

Este trabajo no ha sido sometido como tesis o trabajo terminal a ninguna otra institucion nacional o
internacional en forma parcial o total, exceptuando el caso cuando existe un convenio especifico de

doble titulaciéon celebrado entre ambas instituciones.

Se autoriza a la UASLP para que divulgue este documento para fines académicos.

El autor del trabajo escrito, Felipe Torres Castillo.



indice

indice

indice

indice de Figuras

indice de Tablas

Agradecimientos

Resumen

Abstrac

Introduccion

1 Contaminacion del agua debido a compuestos inorganicos.
1.1 Problematica del agua
1.2 Contaminacion del agua
1.3 Metales pesados
1.4 Plomo
1.5 Arsénico

2 Adsorbentes naturales utilizados en la remocion de compuestos

téxicos presentes en soluciones acuosas.

2.1 Tecnologias para remover metales pesados en el agua

2.2 Adsorcion

2.3 Materiales adsorbentes

2.4 Byrsonima crassifolia (L.) Kunth.
Justificacion
Objetivo general
Objetivos especificos

3 Isotermas de adsorcion de Plomo y Arsénico.

3.1 Analisis de espectrofotometria de absorcion atdmica

3.2 Isotermas de adsorcién

3.3 Isoterma de adsorcion de Pb?*
3.3.1 Reactivos
3.3.2 Recoleccion y tratamiento de la semilla de nanche
3.3.3 Experimentos de adsorcion de Pb?*

3.4 Isoterma de adsorcion de Arsénico As®*

4 Cinética de adsorcion de Plomo sobre semilla de nanche
4.1 Cinética de adsorcion
4.2 Efecto del tiempo de contacto de Pb?* sobre semilla de nanche
4.3 Cinética de adsorcion Pb?* sobre semilla de nanche
4.4 Modelos cinéticos de pseudo primer y pseudo segundo orden
4.5 Resultados y discusion

5 Velocidad de adsorcion de Arsénico utilizando hueso de nanche.
5.2 Resultados y discusion.
Conclusiones
Referencias

Pagina

Vv
VI
VI

VI

LONOUUOWN =

15
16
117
20
23
24
24

25
25
25
26
26
26
27
31

36
36
37
38
39
43

45
45
47
49



indice de Figuras

indice de Figuras Pagina
Figura 1. Representacion esquematica de la liberacion de sustancias 7
quimicas téxicas en diversas fuentes de agua.

Figura 2. Mecanismo de toxicidad de los metales pesados en el ser 9
humano.

Figura 3. Presencia mundial de arsénico notificada en los principales 13
paises con una concentracion de arsénico = 10 ug L.

Figura 4. Tecnologias utilizadas para la remocion de metales pesados 16
de las aguas residuales industriales.

Figura 5. a) Byrsonima crassifolia (L.) Kunth. (Biblioteca Digital de la 21
Medicina Tradicional Mexicana, 2023). b) Nanche amarillo, longitud (L) y

el diametro (D) promedio * desviacién estandar (cm) de diez frutos se
indican con barras de tamafio, c) Estructura del nanche.

Figura 6. Ubicacion del sitio de recoleccion de los frutos de nanche 27
(Byrsonima crassifolia).

Figura 7. Isotermas de adsorcion de Pb?* sobre semilla de nanche a pH 29
4 y 25°C y 1 g de semilla. Las lineas representan los modelos de
Langmuir y Freundlich

Figura 8. Isotermas de adsorcién de Pb?* sobre semilla de nanche a pH 30
4 y 25°C y 2 g de semilla. Las lineas representan los modelos de
Langmuir y Freundlich.

Figura 9. Isotermas de adsorcidon de As®* sobre semilla de nanche a pH 33
7y 25°Cy 1 gde semilla. Las lineas representan los modelos de
Langmuir y Freundlich.

Figura 10. Isotermas de adsorcion de As®* sobre semilla de nanche a pH 34
7y 25°C y 2 g de semilla. Las lineas representan los modelos de
Langmuir y Freundlich

Figura 11. Efecto del tiempo de contacto de la adsorcion de Pb?* sobre 38
semilla de nanche a concentraciones de 50, 100, 150, 200 y 250 mg L',
25°C y 1 g de semilla

Figura 12. Efecto del tiempo de contacto de la adsorcién de Pb?* sobre 39
semilla de nanche a concentraciones de 50, 100, 150, 200 y 250 mg L,
25°C y 2 g de semilla

Figura 13. Cinética de adsorcién de Pb?* sobre semilla de nanche a 40
concentraciones de 50, 100, 150, 200 y 250 mg L, 25°C y 1 g de
adsorbente. Las lineas representan el modelo cinético de pseudo primer

orden

Figura 14. Cinética de adsorcién de Pb?* sobre semilla de nanche a 41
concentraciones de 50, 100, 150, 200 y 250 mg L, 25°C y 2 g de

Vil



indice de Figuras

adsorbente. Las lineas representan el modelo cinético de pseudo
segundo orden

Figura 15. Cinética de adsorcion de Pb?* sobre semilla de nanche a 42
concentraciones de 50, 100, 150, 200 y 250 mg L, 25°C y 1 g de
adsorbente. Las lineas representan el modelo cinético de pseudo primer

orden

Figura 16. Cinética de adsorcién de Pb?* sobre semilla de nanche a 43
concentraciones de 50, 100, 150, 200 y 250 mg L, 25°C y 2 g de
adsorbente; a) modelo de pseudo primer orden y b) modelo de pseudo
segundo orden

Figura 17. Efecto del tiempo de contacto de la adsorcion de As®* sobre 45
semilla de nanche a concentracion de 50 mg L1, 25°C y 2 g de semiilla.

Vil



indice de Tablas

indice de Tablas Pagina

Tabla 1. Principales fuentes de exposicién al plomo de acuerdo con la 10
OMS (2010).

Tabla 2. Limites permisibles para metales y cianuros (NOM 001 12
SEMARNAT 2021).

Tabla 3. Materiales adsorbentes empleados para la remocion de metales 18
pesados presentes en agua.

Tabla 4. Parametros de las isotermas de Freundlich y Langmuir para la 29
adsorcion de Pb?* sobre semilla de nanche.

Tabla 5. Parametros de las isotermas de Freundlich y Langmuir para la 32
adsorcién de As®* sobre semilla de nanche.

Tabla 6. Parametros de la evaluacion del modelo cinético de adsorcion 40
de pseudo primer orden pseudo segundo orden a pH 4, 25°C, 1 g de
semilla de nanche.

Tabla 7. Parametros de la evaluacion del modelo cinético de adsorciéon 42
de pseudo primer orden pseudo segundo orden a pH 4, 25°C, 2 g de
semilla de nanche



Agradecimientos

Agradecimientos

Al Centro de Investigacion y Estudios de Posgrado de la Facultad de

Ingenieria de la Universidad Autdbnoma de San Luis Potosi,

A la Maestria en Tecnologia y Gestién del Agua por el apoyo recibido durante

la realizacion de mis estudios de posgrado.

A mi asesor, el Dr. Luis Armando Bernal Jacome, por haberme guiado en la

realizacion de este proyecto.

A la quimica Izanami del Instituto de Metalurgia de la UASLP, por llevar a
cabo el andlisis de espectrofotometria de absorcion atomica de las muestras

experimentales de este proyecto.

Al Consejo Nacional de Humanidades, Ciencias y Tecnologias (CONAHCYT)

por la beca No. CVU: 1078550.



Resumen

Resumen

En el presente trabajo, se informa sobre el uso de la semilla de nanche
(Byrsonima crassifolia (L.) Kunth) como una alternativa de material adsorbente,
considerada un residuo agroindustrial capaz de remover plomo y arsénico presente
en solucion acuosa. La evaluacion de la capacidad de adsorcion de plomo y
arsénico sobre la semilla de nanche se llevo a cabo mediante sistemas de adsorcion
por lotes a un pH de 4 y 7, respectivamente y una temperatura de 25°C. Los datos
experimentales se evaluaron mediante los modelos de las isotermas de Langmuir y
Freundlich. La maxima capacidad de adsorcién obtenida de Pb?* fue de 10.25 mg
g! y se ajusté al modelo de la isoterma de Langmuir. Respecto al arsénico la
maxima capacidad de adsorcion obtenida fue de 1.34 mg g y se ajusté al modelo

de la isoterma de Langmuir.

Los experimentos cinéticos de adsorcidn se evaluaron mediante los modelos
de pseudo primer orden y pseudo segundo orden. Los datos experimentales se
ajustaron mejor al modelo de pseudo segundo orden, indicando asi un proceso de
guimisorcion del plomo sobre la semilla de nanche. De acuerdo con los resultados
obtenidos, la semilla de nanche demostré caracteristicas potenciales para la

eliminacién de plomo presente en el agua.



Abstrac

Abstrac

In the present work, the use of nanche seed (Byrsonima crassifolia (L.)
Kunth.) as an alternative adsorbent material, considered as an agro-industrial waste
capable of removing lead and arsenic present in aqueous solution, is reported. The
evaluation of the adsorption capacity of lead and arsenic on the nanche seed was
carried out using batch adsorption systems at pH 4 and 7, respectively, and a
temperature of 25°C. The experimental data were evaluated using Langmuir and
Freundlich isotherm models. The maximum adsorption capacity obtained for Pb2*
was 10.25 mg g* and was fitted to the Langmuir isotherm model. Regarding As®*,
the maximum adsorption capacity obtained was 1.34 mg g and it was adjusted to

the Langmuir isotherm model.

The adsorption kinetic experiments were evaluated using the pseudo first
order and pseudo second order models. The experimental data were best fitted to
the pseudo second order model, thus indicating a lead chemisorption process on the
nanche seed. According to the results obtained, the nanche seed showed potential

characteristics for the elimination of lead present in water.
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Introduccion

Las fuentes naturales de agua son esenciales para cualquier ecosistema,
tanto en términos de calidad como de cantidad. Por lo tanto, cualquier reduccion en
la cantidad o calidad del agua tiene graves efectos negativos en el medio ambiente,
ya gque afecta la capacidad natural de purificacion y autolimpieza. En la actualidad,
el cambio climatico y la presion sobre los recursos hidricos estan limitando la
disponibilidad de agua limpia en todo el mundo. Esto conduce a la pérdida de
biodiversidad en las &reas afectadas, la disminucion de los medios de subsistencia
y el deterioro total o parcial de las fuentes naturales de alimentos, lo que genera

costos de limpieza extremadamente elevados (UNESCO, 2019).

El aumento de la actividad industrial, impulsado por el desarrollo de la
sociedad, ha resultado en una produccién masiva de desechos que, en su conjunto,
contaminan el medio ambiente, afectando tanto el suelo como el aire, y, sobre todo,
el agua. Esta contaminacion ambiental ha alcanzado proporciones significativas y
ha tenido graves consecuencias (Gaur et al., 2020). Recientemente, se han
empleado diversas tecnologias para eliminar metales pesados presentes en aguas
residuales. Entre las tecnologias mas utilizadas se incluyen la precipitacion quimica,
la filtracidbn por membrana, la adsorcion en carbon activado y el intercambio ionico.
Sin embargo, el uso de adsorbentes derivados de residuos agricolas se presenta
como una alternativa sostenible, econémica y de bajo o nulo costo (Trujillo-del
Bosque et al., 2021).

Recientemente, algunos investigadores se han interesado en explorar

nuevos adsorbentes alternativos mas econémicos y de origen vegetal, como es el
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caso del hueso de oliva, un material lignocelulésico (Nouacer et al., 2016). Por otra
parte, las aguas residuales pueden ser tratadas eficazmente con materiales
lignoceluldsicos debido a su alta cantidad de grupos funcionales que favorecen la
bioadsorcion de iones metalicos, incluyendo el cromo hexavalente (Cré*), niquel
(Ni?*), cobre (Cu?*) y otros (Trujillo-del Bosque et al., 2021). En la literatura se ha
documentado que la semilla de nanche (Byrsonima crassifolia) ha sido utilizada con
éxito para la adsorcion de metales pesados como el cromo, arsénico y plomo

(Espinosa-Rodriguez et al., 2020).

En el contexto de la creciente preocupacion por la contaminacion del agua y
la necesidad de encontrar soluciones sostenibles, este estudio se enfoca en evaluar
la cinética de adsorcién del hueso de nanche como un posible biosorbente para la
eliminacién de metales pesados presentes en agua. La semilla de nanche, es un
subproducto del fruto de Byrsonima crassifolia, que ha demostrado ser prometedor
en investigaciones anteriores en cuanto a la adsorcién de contaminantes. Dado que
generalmente se considera que la semilla del fruto es un residuo, su uso como
bioadsorbente no solo aborda la problematica de la contaminacién del agua, sino

gue también ofrece una solucién para la gestion de residuos.
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1 Contaminacion del agua debido a compuestos inorgénicos.
1.1 Problematica del agua

El agua constituye un elemento indispensable para la vida de todos los seres
Vivos en nuestro planeta, y a la vez, es un derecho humano fundamental. Del total
del agua presente en la Tierra, un 97.2% es de naturaleza salina, mientras que tan
solo un 2.5% corresponde a agua dulce. Dentro de ese 2.5%, aproximadamente el
30% se encuentra bajo la superficie terrestre, el 68% esta atrapado en glaciares y
otras formaciones de nieve, y apenas un 1.2% se halla en fuentes superficiales
como rios y lagos (Gomez-Duarte, 2018). A nivel global, se ha estimado que cada
persona dispone de 9,000 m® de agua dulce al afio, no obstante, se proyecta que
para el afio 2025, esta disponibilidad podria reducirse significativamente a 5,100 m3

por persona al afio (Agudelo, 2005).

El crecimiento demografico, el desarrollo econdmico y los cambios en la
dieta, que incluyen un aumento en el consumo de productos animales, han
generado un incremento en la demanda de agua y, en consecuencia, una mayor
presion sobre los recursos hidricos. En muchas partes del mundo, se esta
experimentando escasez de agua, que se refiere en general a la situacién en la que
la demanda de agua, incluyendo los aspectos medioambientales, no puede
satisfacerse completamente debido al impacto del uso del agua en el suministro o

la calidad del recurso (Liu et al., 2017).

El aumento porcentual en el uso del agua a nivel global ha superado mas del

doble del crecimiento de la poblacion. Esto ha llevado a que mas regiones del
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mundo, en mayor medida, se encuentren bajo presion hidrica, donde las tasas
actuales de uso y consumo de agua, y mucho menos las tasas deseadas, resultan
insostenibles. Las demandas y los suministros de agua estan experimentando
cambios significativos (Cosgrove y Loucks, 2015). En esencia, la escasez global de
agua se origina en la falta de coincidencia geogréfica y temporal entre la demanda
de agua dulce y su disponibilidad. Esta discrepancia puede ser evaluada tanto en
términos fisicos como en términos de sus implicaciones sociales o econémicas, las

cuales dependen de la capacidad de adaptacion (Mekonnen y Hoekstra, 2016).

1.2 Contaminacion del agua

La contaminacion del agua se puede definir como cualquier alteracion en sus
caracteristicas naturales causada por la adicion de contaminantes de origen
humano en tal medida que ya no puede ser utilizada para el consumo humano ni
para mantener las comunidades bidticas acuaticas (Agrawal et al., 2010). En
algunos paises, los lagos y rios se han convertido en depositos de una amplia
variedad de desechos, aguas residuales domésticas, vertidos industriales toxicos y
sustancias quimicas lixiviadas de actividades agricolas hacia las aguas superficiales

y subterrdneas (Cusiche-Pérez y Miranda-Zambrano, 2019).

El origen de los contaminantes se puede atribuir a su presencia fundamental
en la Tierra, al desarrollo de productos naturales a través de transformaciones y a
su sintesis artificial (Figura 1). Algunos contaminantes pueden generarse durante
Su uso en entornos domesticos, agricolas o industriales mediante la concentracion
y transformacion de compuestos que existen de forma natural. Ademas, muchos de

los productos quimicos involucrados no tienen una existencia natural y la

6
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contaminacion que provocan es completamente de origen humano (Singh et al.,

2020.

Liberacion intencional Liberacion involuntaria

Productos quimicos toxicos/materiales/contaminantes/materiales nocivos

Océanos Rios Lagos

Efectos nocivos sobre animales y organismos
gue entran en contacto con agua contaminada

Figura 1. Representacién esquematica de la liberacién de sustancias quimicas
toxicas en diversas fuentes de agua. (Singh et al., 2020).

Los contaminantes mas comunes en los recursos hidricos que representan
un peligro se pueden clasificar en las siguientes categorias: fisicos (nanoplasticos y
microplasticos), quimicos (incluyendo metales pesados, moléculas arométicas,
sustancias organicas toxicas alifaticas, colorantes, pesticidas, detergentes,
tensoactivos, insecticidas, compuestos de nitrdgeno y azufre, entre otros),
biol6gicos (bacterias, virus y hongos) y contaminantes radiolégicos (Hojjati-
Najafabadi et al., 2022).
1.3 Metales pesados

En los ultimos afos, la contaminacion por metales en el entorno acuatico ha

suscitado una atencién global debido a su toxicidad ambiental, su abundancia y
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persistencia (Islam et al., 2015). Los metales pesados se encuentran de manera
natural en el entorno del suelo como resultado de procesos pedogenéticos que
involucran la erosién de los materiales madre, a niveles generalmente considerados
como trazas (<1000 mg kg?) y raramente téxicos. Ademas de esta fuente natural,
existen otras fuentes de metales pesados en el medio ambiente, que incluyen
fuentes geogénicas, industriales, agricolas, farmacéuticas, vertidos domeésticos y
emisiones atmosféricas (Timothy y Tagui, 2019). Los metales pesados son
elementos quimicos que, segun la tabla periddica, se caracterizan por tener una alta
densidad (superior a 4 g cm), asi como una masa y peso atdbmico por encima de
20. Son téxicos incluso en concentraciones bajas. Algunos de estos elementos
incluyen especies i6nicas como Sb*, As%, Be?*, Cd?*, Cr®*, Cu?*, Pb?*, Hg?*, Ni?*,

Ag*y Zn?*, entre otros (Pabén et al., 2020).

Kordbacheh y Golnaz, (2023) sefialan que, si bien algunos de estos iones
metélicos, como el zinc, el cobre y el hierro, son esenciales para la salud humana,
un aumento en su concentraciéon puede dar lugar a la contaminacion del agua y el
desarrollo de enfermedades, como cancer, hipertension arterial, disfuncion tiroidea,
enfermedades cardiacas, retraso mental, entre otras (Figura 2). La inhalacion, la
exposicién por contacto, la ingestion de alimentos y agua son las principales vias
por las cuales los metales ingresan a los organismos, incluyendo a los seres
humanos. Los efectos toxicos varian segun el tipo de metal, su concentracion y, en
algunos casos, la edad de la poblacion expuesta (Reyes et al., 2016). Los riesgos
para la salud asociados con los metales téxicos dependen de las concentraciones

de estos metales en ciertos medios y de la duracion de la exposicion. Incluso en
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cantidades bajas de metales peligrosos, la exposicion a largo plazo y crénica puede

causar problemas de salud (Mitra et al., 2022).

Inactivacién de moléculas

Metales pesados ——  Sistema nervioso
reguladoras (p53, factores de P |
transcripcion) 4 )
7}?\ P Neurotransmisor
v

| Radicales libres l

TNF-xB

Acido nucleico
| l Dafio neuronal
Dafio en el ADN Inflamacion »
= R
i | | . l
@

Neurotoxicidad

Carcinogénesis o
Nefrotoxicidad

T Estrés oxidativo o

Hepatotoxicidad

Aumento de la -

| NOdisponible proliferacionde ~ «——1  TNF-a,IL-1IL-6, IL-8
I células T I
Prostaglandinas vasoconstrictoras 1 Inflamacion
| Hipersensibilidad 1

Prostaglandinas vasodilatadoras

ﬁ Toxicidad cutanea Toxicidad inmunoldgica

Ruptura de
cadenas de DNA

Toxicidad cardiovascular

Disminucidn de la testosterona,

espermatogénesis Aumento de la infertilidad \ v /
\ / Genotoxicidad

Toxicidad reproductivay
de desarrollo

Aductos de ADN

Figura 2. Mecanismo de toxicidad de los metales pesados en el ser humano (Mitra
et al., 2022).
1.4 Plomo

El plomo (Pb?*) es un metal gris, suave y maleable que se obtiene mediante
la fundicion o refinado de minerales, o secundariamente a través del reciclaje de

materiales de desecho que contienen plomo, como las baterias de automoviles
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(Valdivia Infantas, 2005). En la Tabla 1 se muestran las principales fuentes de

exposicién al plomo segun la Organizacién Mundial de la Salud (OMS).

Tabla 1. Principales fuentes de exposicion al plomo de acuerdo con la OMS (2010)

(Azcona-Cruz et al., 2016).

Fuente
Procesos Tabaquismo Agua potable Fuentes
industriales alimentacion domésticas
Baterias plomo Fumadores activos  Sistemas de plomeria Juguetes,
acido, materiales Alimentos que contienen medicinas
de plomeria, contaminados con tuberias de plomo, tradicionales,
cables de polvo, hortalizas en soldaduras, cosmeéticos,
revestimiento, suelos contaminados accesorios o0 agua pintura de las
pinturas, esmaltes (como minas o gue ha estado en paredes de
y municiones, fundiciones) contacto con el casas antiguas y
gasolina y sus plomo durante un polvo
aditivos, periodo prolongado
exposicion
ocupacional

El plomo es un elemento quimico que pertenece al grupo 14 de la tabla
periddica. Es maleable, tiene un bajo punto de fusién de 327.5 °C y un punto de
ebullicion de 1740 °C. Sus estados de oxidacion quimica son *? y *4. El plomo es
relativamente resistente al ataque del acido sulfurico y el &cido clorhidrico,
disolviéndose lentamente en acido nitrico. Ademas, el plomo es anfétero y puede
encontrarse en forma de sales, 6xidos, compuestos organometalicos o disuelto en

solucion acuosa (Hussain et al., 2019).

El plomo se encuentra entre los metales pesados mas toxicos y es
extremadamente perjudicial para la salud humana, incluso a bajas concentraciones.

El plomo tiene la capacidad de bioacumularse, lo que significa que su concentracion
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en plantas y animales aumenta a lo largo de la cadena alimentaria. El uso y la
contaminacion ambiental por plomo han experimentado un aumento significativo en
las ultimas cinco décadas, como se ha evidenciado en las capas secuenciales de

hielo de Groenlandia (Liu et al., 2022).

La presencia de plomo en cantidades superiores a 0.5-0.8 yg mL?! en la
sangre provoca diversas anomalias, como retraso mental, hepatitis y reduccion en
la produccion de hemoglobina. Interfiere con el metabolismo del cuerpo, causa una
disminucién en el coeficiente intelectual en los nifios y ha sido clasificado como
carcindgeno. La OMS ha recomendado que los niveles de plomo en el agua estén
dentro de los limites de concentracién permitidos. De acuerdo con las normas de
calidad del agua, la cantidad de plomo en el agua debe situarse entre 0.05y 0.1 mg
Lt (Kaushal, 2017). En México, la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-2021,
"Agua para uso y consumo humano. Limites permisibles de la calidad del agua”,

establece un limite maximo permisible de 0.01 mg L.

Por otro lado la NOM 001 SEMARNAT 2021, establece los siguientes limites
maximos permisibles para la descarga de aguas residuales a cuerpos receptores,
la cual no debe exceder el valor indicado como limite permisible de acuerdo con el

tipo de cuerpo receptor, En la Tablas 2 se muestran dichos valores.
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Tabla 2. Limites permisibles para metales y cianuros (NOM 001 SEMARNAT 2021).

Rios Suelo
arroyc;s Embalses, Zonas
. ’ i Riego de . L.
Parametros  canales, lagos y marinas °9 Infiltracion y L
mg L' d lagunas mexicanas areas otros riegos Carstico
renes verdes
P.M. P.D. V.L P.M. P.D. V.I P.M. P.D. V.L P.M. P.D. V.I. P.M. P.D. V.L P.M. P.D. V.I.

Arsénico 02 03 04 01 015 02 02 03 04 02 03 04 01 015 02 01 0,5 0,2

Plomo 02 03 04 02 03 04 05 07 1 05 07 1 02 03 04 02 03

0,4

P.M: Promedio Mensual, P.D: Promedio Diario, V.I: Valor Instantaneo

La OMS define la intoxicacion por plomo como valores de plombemia
superiores a 15 pg dL*. La exposicién al plomo provoca trastornos metabdlicos que
estan directamente relacionados con su concentracion. Estas alteraciones pueden
ser letales y, en distintos grados, pueden resultar en deterioro de la capacidad
intelectual, cambios en el comportamiento, supresién de la hematopoyesis,
toxicidad renal y neuropatia periférica. Estas consecuencias son especialmente
perjudiciales en los nifios, ya que afectan a organismos en pleno desarrollo

neuropsiquico (Ascione et al., 2001).

1.5 Arsénico

El arsénico (As) es un elemento natural que se encuentra en la corteza
terrestre y estéa distribuido en todo el medio ambiente, presente en el aire, el agua 'y
la tierra. Ademas de su presencia natural, el arsénico también puede ser causado
por actividades antropogénicas, lo que puede llevar a la contaminacion ambiental.
El arsénico puede existir en cuatro estados de oxidacion: -3, 0, +3 y +5. La mayoria
de los compuestos arsenicales en organismos y alimentos se encuentran en el

estado de oxidacion pentavalente (Medina-Pizzali et al., 2017).
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El arsénico se absorbe en el organismo y se almacena principalmente en el
higado, rifidn, corazon y pulmén. Cantidades mas pequefias se almacenan en el
musculo y el tejido nervioso. Este metal ha sido identificado como un carcinégeno,
principalmente relacionado con el cancer de pulmén, rifién, vesicula y piel
(Bundschuh et al., 2021). El arsénico se incorpora a las ufas, el cabello y la piel al
unirse a los grupos sulfhidrilos de la queratina, y estos se consideran biomarcadores

de intoxicacion por arsénico (Nava-Ruiz y Méndez-Armenta, 2011).

La principal fuente de contaminacion por arsénico en las aguas subterraneas
esta asociada con el origen geogénico. La contaminacion de las aguas subterraneas
también proviene de diversas actividades antropogénicas, como las descargas
geotérmicas, la mineria, las actividades agricolas, los medicamentos, los aditivos
para alimentos, los lixiviados de vertederos, entre otros (Yadav et al., 2021). La
contaminacion por arsénico en las aguas subterraneas se ha convertido en un
problema global en varias partes del mundo (Figura 3), principalmente a lo largo de

Asia del Sur y del Este, asi como en paises de Sudamérica (Yadav et al., 2021).

Netherlands

Alaska ¢ 5 Belgium
O, .Canada IrelanQ* Der'\markomania
. 0 L . . s
UnitedKingdom—¢_~% "« Serbia " A
’ '.g.' .o : S Gegrmany oy T Turkey Afghanistan /Chma 'Qne‘yonsm'a
USA g v ?“ Portugal —9* France TN Cglran | estRT N\ pal A4
K . Spain’, Croatia Greece 2, ® et B
G Morocco. gt $ * " SouthKorea
ol . LR
Mexico g Saudi Arabia e Y N\
£ ictan ™8 ® Cambodia '2MWan
Nicaragua % Burkina Faso—§ g, . Pakistan 3 — Vietnam
—3 % i
Ghana —% %, | Ethiopia India’ Myanmar

Nigeria Cameroon g -ia  Srilanka

Bollivia Bangladesh

sw{se chil Botswanas % Zimbabwe
s Ly 0y o Australia
Argentina e e .

.
South Africa

Figura 3. Presencia mundial de arsénico notificada en los principales paises con
una concentracion de arsénico 2 10 ug L (Yadav et al., 2021).
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La OMS establece un limite méximo permisible de arsénico en agua para
consumo humano de 10 ug L (Xu et al., 2020). Por otro lado, la NOM-127-SSA1-
1994 establece un limite permisible de arsénico de 25 ug L. En linea con las
recomendaciones de la OMS, México ha reducido sus limites permisibles maximos
para el agua potable. Durante el periodo de 2000-2005, la normativa mexicana paso6
de 50 a 25 ug L1. Actualmente, este valor (25 ug L') esta siendo revisado con el
objetivo de ajustarlo a lo establecido por la guia de calidad del agua potable de la

OMS (Osuna-Martinez et al., 2021).
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2. Adsorbentes naturales utilizados en laremocién de compuestos
toxicos presentes en soluciones acuosas.

2.1 Tecnologias para remover metales pesados en el agua.

Las aguas residuales casi siempre contienen contaminantes toxicos
provenientes de industrias antropogénicas, como la mineria o plantas agricolas que
carecen de técnicas respetuosas con el medio ambiente, (o fuerzas naturales como
volcanes, terremotos o tormentas (Azimi et al., 2017). Durante varias décadas, se
han llevado a cabo extensas investigaciones para lograr la eliminacion facil, eficaz
y econOmica de los metales pesados, con resultados variables (Shrestha et al.,
2021). Muchas industrias son conscientes de las oportunidades de recuperar
recursos valiosos, como metales, de los flujos de proceso y de desecho. Esto
implica la eliminacién y recuperacion de metales para generar ingresos a partir de
los flujos de desechos, promoviendo asi la sostenibilidad medioambiental. Incluso
las bajas concentraciones de metales base disueltos pueden ser recuperadas

econdmicamente (Saleh et al., 2022).

Existen muchos métodos utilizados para eliminar iones de metales pesados
incluyendo la precipitacion quimica, el intercambio idnico, la adsorcion, la filtracion
por membrana, tecnologias de tratamiento electroquimico, entre otros (Barakat,
2011; Fuy Wang, 2011). En la Figura 3 se muestran las diferentes tecnologias que

se han desarrollado para la eliminaciéon de metales pesados.
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Tecnologias para la
remocién de
metales pesados

Tecnologias
convencionales

Tecnologias
recientes

Precipitacién
guimica

Adsorcién

Adsorcién

Hidrogeles

Flotacién idnica

Nanoparticulas y
nanotecnologia

Intercambio
idnico

Separacion por
membranas

Coagulacion y
floculacion

Electrodialisis

Procesos
electroquimicos

Fotocatalisis

2.2 Adsorcién

Figura 4. Tecnologias utilizadas para la remocion de metales pesados de las aguas
residuales industriales (Shrestha et al., 2021).

El proceso de adsorcién se refiere a un fendmeno de superficie en el cual las
sustancias solubles en la fase liquida se transfieren a la superficie o al interior del
adsorbente sélido. La adsorcion se utiliza ampliamente para eliminar contaminantes
de soluciones acuosas. El estudio del equilibrio de adsorcion es esencial para

disefiar sistemas de adsorcion 6ptimos (Guo y Wang, 2019). La adsorcion ha



Capitulo 2

demostrado ser un método excepcional para eliminar contaminantes de soluciones
acuosas debido a sus notables ventajas (Q. S. Liu et al., 2010). Es econdmica,
ampliamente disponible, rentable, facil de utilizar y mas eficiente desde el punto de
vista econémico y ambiental en comparacién con los tratamientos convencionales

(Tanyildizi, 2011).

La adsorcion puede ser de naturaleza fisica o quimica, dependiendo de la
forma en que las moléculas se unen. En el caso de la adsorcion fisica, esta unién
se produce mediante fuerzas de Van der Waals, sin que la estructura de las
moléculas se vea afectada. Por otro lado, la adsorcién quimica se caracteriza por
atracciones electrostaticas que provocan modificaciones en la distribucion

electrénica de las moléculas (Rodriguez et al., 2019).

2.3 Materiales adsorbentes

En las ultimas décadas, la adsorcion ha surgido como un método alternativo
para eliminar metales de las aguas residuales. Este proceso emplea una variedad
de materiales absorbentes, tales como arcillas, zeolitas, alumina activada, carbén

activado y residuos lignoceluldsicos, entre otros (Vargas-Nieto et al., 2011).

En la Tabla 3 se muestran algunos materiales adsorbentes utilizados para la

remocion de metales pesados.
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Tabla 3. Materiales adsorbentes empleados para la remocion de metales pesados

presentes en agua.

Material
adsorbente

Caracteristicas

Referencia

Arcillas

Las arcillas se han definido como materiales de origen
natural compuestos principalmente por minerales de
grano fino, conocidos como minerales arcillosos, que
tienden a ser plasticos cuando contienen la cantidad
adecuada de agua y se endurecen al secarse o al ser
sometidos a fuego. Los minerales de arcilla,
especialmente los filosilicatos, son los componentes
principales de las arcillas. En términos generales, los
minerales de arcilla se dividen en tres tipos de capas
(1:1, 2:1 y 2:1:1) segun el numero y disposicion de las
laminas tetraédricas y octaédricas en su estructura
basica. Estos tipos se subdividen en cinco grupos
(caolinita, mica, esmectita, vermiculita y clorita), que
varian en cuanto a su carga neta.

Las arcillas y sus formas modificadas han captado una
amplia atencién debido a su utilidad como adsorbentes
de iones metalicos en medios acuosos. Esto se debe
a que son facilmente accesibles y considerablemente
mas econdmicas en comparacion con el carbdn
activado, las zeolitas y las membranas.

Macias-
Quiroga et

al.,

(2018)

(Unuabonah

y

Taubert,
(2014)

Zeolitas

Las zeolitas son aluminosilicatos microporosos
cristalinos que pertenecen al grupo de minerales del
tipo tectosilicato, y algunas de ellas se encuentran en
la naturaleza. Estas destacan por su tamafio de poro
bien definido, capacidad de ajuste de composicion,
estabilidad térmica y disponibilidad comercial desde la
década de 1950, lo que ha impulsado su uso en una
variedad de aplicaciones industriales y domésticas,
aprovechando sus propiedades unicas.

En particular, las zeolitas se utilizan cominmente
como adsorbentes y catalizadores para el tratamiento
de contaminantes organicos e inorganicos. Su
estructura esta formada por una reticula con carga
negativa, que posee un potencial intercambiable para
sustituir cationes en soluciones. Las zeolitas
presentan una alta capacidad de intercambio i6nico,
una elevada area superficial especifica, una estructura
porosa rigida y son econémicamente eficientes, lo que
las convierte en adsorbentes altamente atractivos.

Pérez-

Botella et

al.,

(2022)

Momina et

al.,

(2018)

Alumina activada

La alimina activada es una forma de 6xido de aluminio
semicristalino con una superficie significativamente

Alhassan et

al.,

(2021)
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superior a 200 m? g' y se utiliza principalmente como
desecante y adsorbente de elementos como fluor,
arseénico y selenio en el agua. Posee una alta relacion
entre area superficial y peso debido a su elevada
porosidad y propiedades anfotéricas. Su naturaleza
anfotérica le permite actuar como un acido en medios
basicos y como una base en medios acidos. Debido a
su alta afinidad, es el desecante preferido para la
eliminacion de humedad del aire, y también se utiliza
como catalizador en operaciones de gas natural y
refinacion.

Carbon activado

El carbén activado, debido a su alta porosidad, se
utiliza ampliamente como adsorbente en las
operaciones industriales de  purificacion y
recuperacion quimica. Esto se debe a su extensa area
superficial, que varia entre 500 y 2000 m?g™, su gran
volumen de poros y la presencia de grupos funcionales
superficiales, especialmente grupos oxigenados.

La preparacion de este tipo de material se lleva a cabo
a través de procesos fisicos o quimicos, que implican
la interaccion con gases o la adicion de productos
quimicos, respectivamente. Los carbones activados se
emplean comunmente en procesos de
descontaminacién de aguas, recuperacién de
solventes, control de emisiones, decoloracion de
liquidos, eliminacion de olores, como soportes
cataliticos y en otros procesos industriales.

Castellar et
al,, (2013)

Bastidas et
al., (2010)

Materiales
lignoceluldsicos

Los materiales lignoceluldsicos son residuos de la
madera (como el aserrin y los residuos de
industrias papeleras), asi como residuos agricolas
y agroindustriales (como el bagazo de cafa de
azucar, la cascara de coco, la cascarilla de
salvado de trigo, la paja de trigo, las mazorcas de
maiz y semillas de frutos). Estos desechos tienen
la capacidad de adsorber contaminantes
organicos e inorganicos de manera comparable a
otros adsorbentes naturales. Sin embargo, los
materiales lignoceluldsicos presentan la ventaja
de ser muy econdmicos o0 incluso gratuitos,
ampliamente disponibles y de proceso operativo
sencillo. Ademas, se aflade valor a sus productos,
que de otro modo serian considerados como
residuos.

Un material lignoceluldsico esta compuesto por
fibras naturales. La mayor parte de su estructura
esta formada predominantemente por estructuras

De Quadros
Melo et al.,
(2016)

Neris et al.,
(2019)

Espinosa-
Rodriguez
etal.,
(2020)

Bernal-
Jacome et
al., (2020)
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poliméricas naturales de lignina, celulosa y
hemicelulosa. Estos polimeros naturales, junto
con polifenoles, pectinas y proteinas presentes en
menor cantidad, son responsables del proceso de
adsorcion que ocurre con iones metalicos en
soluciones acuosas

2.4 Byrsonima crassifolia (L.) Kunth.

Byrsonima crassifolia (L.) Kunth es un arbol tropical de la familia
Malpighiaceae que se encuentra ampliamente distribuido en varias regiones de
México, América Central y América del Sur. Es conocido popularmente como
'nanche' (Martinez-Vazquez et al., 1999). Tanto la corteza como las hojas se utilizan
en la medicina popular para tratar la tos, trastornos gastrointestinales, infecciones
de la piel y picaduras de serpientes. Los frutos son comestibles y se venden
comunmente en los mercados locales (Rastrelli et al., 1997). El nanche ha sido
utilizado con fines medicinales desde la época prehispanica, principalmente para
tratar trastornos gastrointestinales e inflamacion ginecolégica. Sus propiedades
farmacoldgicas, asi como su capacidad bactericida, fungicida, leishmanicida y su
efecto como antiinflamatorio topico se han identificado en sus extractos(Herrera-

Ruiz et al., 2011).

Los frutos del nanche son drupas redondas que crecen en inflorescencias de
10 a 15 cm de longitud (Figura 5a). Cuando estan maduros, tienen un diametro
transversal de 17 a 20 mm (Figura 5b), con piel de tono ligeramente naranja a
amarillo y una pulpa dulce y acida que rodea una semilla dura que contiene de una
a tres plantulas blancas cubiertas por una fina capa de semilla (Figura 5c) (Medina-

Torres et al., 2004).
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Dadas las caracteristicas y el origen lignocelulésico de las semillas y
cascaras de nanche, estos materiales son posibles adsorbentes para eliminar
contaminantes presentes en soluciones acuosas a diferentes valores de pH

(Robles-Melchor et al., 2021).

a
N
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SOAL AR |

\ L/ DR D= 1.41+ 0.05
1 _. Endocarpio
"'\,\"r;":.

Byrsonima
s
Epicarpio

Mesocarpio

Figura 5. a) Byrsonima crassifolia (L.) Kunth (Biblioteca Digital de la Medicina
Tradicional Mexicana, 2023). b) Nanche amarillo, longitud (L) y el diametro (D)
promedio + desviacion estandar (cm) de diez frutos se indican con barras de tamafio
(Irias-Mata et al., 2018), c) Estructura del nanche (Monroy-Figueroa et al., 2015).
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2.5 Byrsonima crassifolia (L.) Kunth en el tratamiento de agua.

Considerando gue la semilla de nanche ha demostrado ser eficaz en la remocion
de metales pesados tales como Pb?* y As®*  mediante el uso de la adsorcién
usando semilla de nanche es posible descontaminar efluentes que tienen esta
presencia de metales pesados, estos pueden ser efluentes cloacales, liquidos
residuales de descarga doméstica , comercial e industrial, o efluentes industriales
que comprenden las descargas residuales de procesos industriales , tales como,
produccion de vapor, recirculacion de aguas de proceso , aguas de condensado,

de limpieza de equipos y utensilios, etc. (Parra-Reyes et al., 2023).

La semilla de nanche es mas eficaz para la adsorcién del lon Pb2+, que algunos
otros materiales adsorbentes, pues no necesariamente requiere de modificacion
guimica y por su alto contenido de hemicelulosa y lignina que contiene variedad
de grupos funcionales se considera un material potencialmente aprovechable en la

adsorcion de contaminantes presentes en solucién acuosa.
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Justificacion

Justificacion

La contaminacion del agua por metales pesados, en particular el Pb?*, se ha
convertido en una amenaza significativa tanto para la salud humana como para el
ambiente. Los métodos convencionales de tratamiento de aguas residuales
contaminadas con metales pesados resultan costosos. Bajo este contexto, el uso
de adsorbentes de origenes naturales econémicos y sostenibles surge como una
alternativa viable. La semilla de nanche, un subproducto de la industria alimentaria
ha demostrado poseer propiedades de adsorcién para la remocion de metales
pesados. Sin embargo, a pesar de los estudios preliminares que confirman su
eficacia, aun no se ha llevado a cabo una investigacion exhaustiva sobre la cinética
de la adsorcion de Pb?* utilizando este material. El estudio de la cinética de
adsorcion es para comprender los procesos de adsorcién, lo que podria resultar en
aplicaciones eficientes y econdmicas. Ademas, la semilla de nanche es un recurso
ampliamente disponible en varias regiones, lo que la convierte en una opcidn
sostenible y de bajo costo. Su uso no solo contribuiria a mitigar los problemas de
contaminacion del agua, sino que también ofreceria una solucién para la gestién de

residuos agroindustriales de este tipo.
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Objetivos

Objetivo general

Evaluar la eficiencia de la remocion de Plomo (Pb?*) y Arsénico (As®)
presente en una solucion acuosa y estudiar la cinética de adsorcién utilizando
semillas de nanche (Byrsonima crassifolia (L.) Kunth) consideradas como un residuo

agroindustrial.

Objetivos especificos

1_ Evaluar la capacidad de adsorcion de (Pb?*) y (As®*) sobre las semillas de

nanche por medio de los modelos de las isotermas de Langmuir y Freundlich.

2_Determinar la cinética de adsorcion de la semilla de nanche considerando
el tiempo de contacto, la concentracion de Pb?* y la masa de semilla de nanche.
3_ Analizar la velocidad de adsorcion de Arsénico (As®*) sobre semilla de

nanche de una disolucion.
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3. Isotermas de adsorcion de Plomo y Arsénico
3.1 Andlisis de espectrofotometria de absorcion atdmica

La determinacién de la concentracion inicial de Pb?* y As®* se determiné por
espectrometria de absorcion atbmica. Esta técnica se basa en la espectrometria de
absorcion para evaluar la concentracion de un analito en una muestra, haciendo uso
de la ley de Beer-Lambert. En un espectrofotometro, los electrones de los atomos
en el atomizador pueden ser temporalmente promovidos a orbitales superiores
mediante la absorcion de energia. Esta energia, especificamente en forma de
longitud de onda, corresponde a una transicion de electrones en un elemento
particular. Cada longitud de onda se asocia generalmente con un solo elemento. Al
conocer la cantidad de energia suministrada a la llama y medir la cantidad restante
en el detector, es posible, segun la ley de Beer-Lambert, calcular cuantas de estas
transiciones ocurren, lo que proporciona una sefal proporcional a la concentraciéon
del elemento analizado.
3.2 Isotermas de adsorcion

Las isotermas de adsorcion representan la relaciéon entre la cantidad de
adsorbato adsorbido en el adsorbente (ge) y la cantidad de adsorbato que
permanece en la fase liquida (Ce) cuando ambas fases se encuentran en equilibrio
dinamico a una temperatura especifica (Vargas et al., 2011). Estos pardmetros
isotérmicos permiten determinar la capacidad maxima de adsorcion de un
adsorbente en particular en diversas condiciones experimentales, lo que a su vez
sirve como indicador de la calidad del adsorbente (Piccin et al., 2017). La isoterma

de Langmuir es un modelo empirico que asume que el grosor de la capa adsorbida
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es una molécula (adsorcién monocapa) en la cual el proceso de adsorcion ocurre
en sitios localizados idénticos y equivalentes definidos. EI modelo de isoterma de
Langmuir asume que la adsorcion es homogénea, con cada molécula poseyendo
energia de activacion de sorcién y entalpias constantes. Todos los sitios deben
tener una afinidad igual hacia el adsorbato, asi como ninguna transmigracion del

adsorbato en el plano de la superficie (Al-Ghouti y Da’ana, 2020).

El modelo de la isoterma de Langmuir se muestra en la ecuacion (1):

(1)

go= q,,KCe
(T+KC,)

Donde, ge (mg g?) es la capacidad de adsorciéon y Ce (mg L?) es la
concentracion de la solucion, en el equilibrio. Los parametros de la isoterma de
Langmuir, gm (mg g1) y K (mg L), son constantes relacionadas con la capacidad
de maxima de adsorcion y la energia de adsorcion, respectivamente.

El modelo de la isoterma de Freundlich es una ecuacién empirica y es otra
forma ademas de la de Langmuir que se puede aplicar a la adsorcion multicapa.
Este modelo asume que la superficie del adsorbente es heterogénea y que los sitios
activos y sus energias se distribuyen de manera exponencial. Los sitios de unidn
mas fuerte se ocupan primero, hasta que la energia de adsorcién disminuye de

manera exponencial al completarse el proceso de adsorcion (Saadi et al., 2015).

El modelo de la isoterma Freundlich se muestra en la ecuacién (2):
2
ge=KCl"
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Donde, ge (mg g?) es la capacidad de adsorcion y Ce (mg L?) es la
concentracion de la solucion, en el equilibrio. Los parametros de la isoterma de
Freundlich, k (mg g™t (mg L)Y, se relacionan con la capacidad de adsorcién y n

es la intensidad de la adsorcion.

3.3 Isoterma de adsorcion de Pb?*

3.3.1 Reactivos

Los reactivos quimicos utilizados en el presente trabajo correspondieron a
grado analitico: Pb(NO3)2 (Sigma Aldrich), NaHAsO4-7H20 (Sigma Aldrich), NaOH
0.1 N (Hycel), HCI 0.1 N (Hycel). La solucién patrén a 1000 mg L de Pb?" se

prepard pesando 1.59 g de Pb(NOgs)2 y aforando en 1000 mL de agua desionizada.

3.3.2 Recoleccion y tratamiento de la semilla de nanche

La semilla utilizada se extrajo del fruto maduro de nanche (Byrsonima
crassifolia) recolectado en la regién de Tierra Caliente, Michoacan, México y que
comprende los municipios de: Apatzingan, Buenavista, Tepalcatepec, Paracuaro,
Aguililla, Tancitaro, Coalcoman de Vazquez Pallares, Gabriel Zamora y Tumbiscatio

(Figura 6).
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Michoacan de Ocampo i

i INEGI

Figura 6. Ubicacion del sitio de recoleccion de los frutos de nanche (Byrsonima
crassifolia) (INEGI, 2023).

Los frutos recolectados se transportaron al laboratorio en bolsas de
polietileno para obtener la semilla. La pulpa de los frutos fue separada manualmente
con ayuda de un cuchillo. Las semillas se lavaron con agua potable hasta retirar
toda la pulpa y posteriormente fueron enjuagadas con agua desionizada.
Finalmente, se secaron en una estufa a una temperatura de 60 °C y se molieron y

tamizaron hasta obtener un tamafo de particula de 2 mm.

3.3.3 Experimentos de adsorcién de Pb?*

A partir de la soluciéon patron de Pb?* de 1000 mg L' se prepararon
soluciones a concentraciones de 50, 100, 150, 200 y 250 mg L™1. El experimento se
establecié en un sistema en lote pesando 1 g de semilla que se afiadié en tubos
para centrifuga con un volumen de 50 mL de solucion a diferentes concentraciones.

El pH de las soluciones se ajusté a 4 con soluciones de HCI y/o NaOH 0.01 N. Los
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tubos se mantuvieron en un bafio térmico a temperatura constante de 25°C y se
agitaron a 120 rpm por una hora en un shaker orbital cada 24 h. Las concentraciones
de Pb?" presentes en las muestras iniciales y finales se analizaron mediante la
técnica de espectrofotometria de absorcion atomica la capacidad de adsorcion se

calculé con un balance de masa con la ecuacién (3):

3)
_V(Co-Ce)
e m
Donde, ge es la masa adsorbida en el equilibrio (mg g*), Co y Ce son la

concentracion inicial y final, respectivamente (mg L), V es el volumen de la solucién

(L) y m es la masa de la semilla (g).

El ajuste de los datos experimentales de adsorcién de Pb?* sobre la semilla
de nanche se realiz0 mediante los modelos de las isotermas de Langmuir y
Freundlich a un valor de pH de 4, 25°C y 1 y 2 g de semilla de nanche. El pH
seleccionado para este estudio se eligio considerando la especiacion del plomo, ya

gue se observa que este metal comienza a precipitar a partir de un valor de pH 5.

En la Tabla 4 se muestran que los valores obtenidos de los parametros y el
porcentaje de desviacion estandar (%D) de las isotermas. El modelo que mejor se
ajustd a los datos experimentales fue aquel que presenté el menor %D,

correspondiendo en este caso al modelo de la isoterma de Langmuir.
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Tabla 4. Parametros de las isotermas de Freundlich y Langmuir para la adsorcion
de Pb?* sobre semilla de nanche.

Langmuir Freundlich
Masa T pH gm K RZ % n K R? %
de °C mgg?! Lmg? D (mg D
semilla g7y (Lmgy
g
1 10.25 0.012 0.98 51 214 0.064 096 11
25 4
2 6.40 0.016 098 5.0 2.35 0.053 0.99 10

El modelo de Langmuir describe el proceso de adsorcion monomolecular en
sitios de adsorcién uniformes (Al-Ghouti y Da’ana, 2020; Jawad et al., 2019; Wang
et al., 2020). La maxima capacidad de adsorcién se observo en los experimentos
en los cuales se emplearon 1 g de semilla de nanche (Figura 7), alcanzando un

valor de 10.25 mg g}, correspondiente al parametro gm de la isoterma de Langmuir

(Tabla 4).
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Figura 7. Isotermas de adsorcion de Pb?* sobre semilla de nanche a pH 4y 25°Cy
1 g de semilla. Las lineas representan los modelos de Langmuir y Freundlich.
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Por otro lado, en la Figura 8 se aprecia que la maxima capacidad de

adsorcion fue de 6.40 mg g1, indicando una disminucién del 37.56% en la capacidad

de adsorcion de Pb?Z.
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Figura 8. Isotermas de adsorcion de Pb?* sobre semilla de nanche a pH 4y 25°Cy
2 g de semilla. Las lineas representan los modelos de Langmuir y Freundlich.
Okoye et al., (2010) mencionan un comportamiento similar al reportado en
este trabajo, donde observaron que la adsorcion de Pb?* sobre un material de origen
lignoceluldsico fue de tipo monomolecular, ya que desde una solucion acuosa formé
una capa en la superficie del adsorbente. (Zamani et al., 2013) obtuvieron un ajuste
al modelo de Langmuir en la adsorcion de Cd?* y Zn?* sobre semillas de Peganum
harmala. (Moyo et al., 2017) reportaron un ajuste al modelo de Langmuir al adsorber
Pb?* sobre semillas de mango. Boeykens et al. (2019) investigaron las condiciones

operativas, incluyendo pH, dosis de adsorbente, concentracién inicial y tiempo de
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contacto. Lograron alcanzar el 80% de adsorcién a un pH de 5y 25°C, utilizando 50
mL de una solucién de Pb?* de 30 mg L* con una dosis de 0.15 g de semilla de
aguacate. En este estudio, el modelo de isotermas de adsorcion de Langmuir se
ajustd mejor a los datos experimentales, revelando una capacidad maxima de
adsorcion de 16 mg g*. Okolo et al. (2020) informaron sobre las condiciones
optimas para lograr una eliminacién maxima del 98.18% de iones de Pb?* a un pH
de 2.0, utilizando una dosis de adsorbente de 100 mg y un tiempo de contacto de
70 minutos. Este estudio se realiz6 utilizando semillas de elemi africano (Canarium

schweinfurtii), y se obtuvo un coeficiente de correlaciéon R? de 0.996.

La semilla de nanche ha demostrado ser efectiva en la eliminacion de algunos
metales pesados como el plomo, cadmio y niquel, con capacidades de adsorcion
de 77.25, 9.73 y 0.95 mg g, respectivamente (Sanchez-Silva et al., 2022). Por otra
parte, Bernal-Jacome et al., (2020) investigaron la capacidad de remocién de Pb?*
presente en solucidon acuosa. Utilizaron semillas de nanche como adsorbente
natural (HN), las cuales fueron modificadas con acido citrico (HNM), y también
emplearon carbon activado (CA). Realizaron los experimentos a un pH de 4 y
observaron que la capacidad maxima de adsorcion de Pb?* en el HN fue 2.2 veces

mayor con HNM, y 10 veces mayor con el CA.

3.4 Isoterma de adsorcion de As®*

Para los experimentos de adsorcion de As®* se prepararon soluciones a
concentraciones de 10, 20, 30, 40 y 50 mg L. A partir de la solucién patrén de As®*
de 100 mg L. El experimento se establecié en un sistema en lote pesando 102 g

de semilla respectivamente que se afadieron en tubos para centrifuga con un
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volumen de 50 mL de solucion a diferentes concentraciones. El pH de las soluciones
se ajusté a 7 con soluciones de HCI y/o NaOH 0.01 N. Los tubos se mantuvieron en
un bafio térmico a temperatura constante de 25 °C y se agitaron a 120 rpm por una

hora en un shaker orbital cada 24 h.

Las concentraciones de As®* presentes en las muestras iniciales y finales se
analizaron mediante la técnica de espectrofotometria de absorcién atomica la
capacidad de adsorcion se calculé con un balance de masa con la ecuacion (3). El
ajuste de los datos experimentales de adsorcion de As®* sobre la semilla de nanche
se realiz6 mediante los modelos de las isotermas de Langmuir y Freundlich a un
valor de pH de 7, 25°C y 1 y 2 g de semilla de nanche. El pH seleccionado para este
estudio se eligi6 considerando la especiacion del arsénico. En la Tabla 5 se
muestran que los valores obtenidos de los parametros y el porcentaje de desviacion
estandar (%D) de las isotermas. EI modelo que mejor se ajustdé a los datos
experimentales fue aquel que presentd el menor %D, correspondiendo en este caso
al modelo de la isoterma de Langmuir.

Tabla 5. Parametros de las isotermas de Freundlich y Langmuir para la adsorcion
de As®* sobre semilla de nanche.

Langmuir Freundlich

Masa T pH gm k RZ % n K RZ %
de °C mgg?! Lmg? D (mg D
semilla gy meTy

g

1 31.28 0.0008 0.97 11 161 0.101 0.90 25

25 7
2 28.09 0.0008 0.99 4.1 101 0.022 0.99 4.3
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La maxima capacidad de adsorcion se observo en los experimentos en los
cuales se emplearon 1 g de semilla de nache (Figura 9), alcanzando un valor de
1.34 mg g?, evaluado con el modelo de la isoterma de Langmuir a una

concentracion maxima en el equilibrio de 50 mg L de As®*.
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Figura 9. Isotermas de adsorciéon de As®* sobre semilla de nanche apH 7y 25 °C
y 1 g de semilla. Las lineas representan los modelos de Langmuir y Freundlich.

Por otro lado, en la Figura 10 se aprecia que la maxima capacidad de

adsorcion fue de 1.08 mg g1, indicando una disminucién del 19.40% en la capacidad

de adsorcion de As>*.
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Figura 10. Isotermas de adsorcion de As®* sobre semilla de nanche a pH 7y 25
°Cy 2 g de semilla. Las lineas representan los modelos de Langmuir y Freundlich.
Los resultados obtenidos en el presente trabajo se encuentran entre lo
reportado en la literatura. Por ejemplo, Guisela et al., (2022) evaluaron la capacidad
de adsorcién de arsénico sobre corteza de eucalipto y obtuvieron una capacidad
maxima de adsorcién de 0.944 mg g a un pH de 6. Giri et al., (2022) obtuvieron
una maxima remocion de arsénico de 1.13 mg gt a pH 6.0 y 30 °C utilizando semilla

de Cassia fistula L.

Ademas, Kumari et al., (2005) emplearon polvo de semilla de Moringa oleifera
y describieron la adecuacién de los datos experimentales a la ecuacion de la
isoterma de Langmuir en un rango de concentracion de 1.0 a 100 mg L. Obtuvieron

una capacidad de adsorcion de 2.16 mg g*' para As®', lo que indica que este

35



Capitulo 3

contaminante puede ser separado de los cuerpos de agua con facilidad utilizando
materiales de origen lignocelulésico como las semillas de diversas especies. Giri et
al., (2023) desarrollaron biosorbentes utilizando biomasa de semillas de Mangifera
indica (M), Artocarpus heterophyllus (JF) y Schizizium commune (JP), logrando una
remocion de As®* del 94% en M, 93% en JF y 92% en JP a un valor de pH de 8.4
para una concentracion inicial de 2.5 mg L. Finalmente, Baig et al., (2010)
demostraron que los materiales de origen lignocelulésico, como la biomasa de
Acacia nil6tica, pueden ser utilizados como biosorbentes de bajo costo para la
remocion de iones de As®*. En su investigacion, encontraron que la biomasa de
dicha especie era efectiva para la remocién de As®* con una eficiencia de adsorcion
del 95% a una concentracion de <200 pg L de solucién de As, y obtuvieron una

capacidad de adsorcion de 50.8 mg g*.
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4 Cinética de adsorcién de Pb?* sobre semilla de nanche
4.1 Cinética de adsorcion

En un proceso de adsorcion, se distinguen tres etapas. En primer lugar, la
transferencia de masa externa del adsorbato desde la solucion hacia la superficie
externa del adsorbente, seguida de la difusion interna del adsorbato hacia los sitios
de adsorcion y, por ultimo, la propia adsorcion. Algunos modelos se fundamentan
en la idea de que la adsorcién es la etapa limitante en la velocidad del proceso de
adsorcion, mientras que otros suponen que la difusién es el factor limitante. Por lo
tanto, la adecuacion a estos modelos permite esclarecer el mecanismo de adsorcion

(Largitte y Pasquier, 2016).

Lagergren (1898) introdujo una ecuacion de velocidad de primer orden para
describir el proceso cinético de adsorcion de fase liquido-sdlido de acido oxalico y
acido malonico en carbon. Esta ecuacion se considera el modelo mas antiguo
relacionado con la velocidad de adsorcion basada en la capacidad de adsorcion

(Qiu et al., 2009) y se expresa de la siguiente manera:

3)

q;=0,(1-€™1)

Donde, gt y ge son las cantidades de soluto adsorbido por unidad de peso
de adsorbente en equilibrio (mg g*) en el tiempo t (min), y ki es la constante de

velocidad pseudo primer orden (mint).
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La cinética de segundo orden predice que la relacién entre el tiempo y la
cantidad adsorbida deberia ser una funcion lineal del tiempo. A menudo, el valor de
k> depende de las condiciones de operacion aplicadas, tales como la concentracion
inicial del metal, el pH de la solucion, la temperatura y la velocidad de agitacion,
entre otros (Sen Gupta y Bhattacharyya, 2011). La ecuacidon que describe la cinética
de segundo orden es la siguiente:

(5)
k2qgt

9= 1+k2qet

Donde, gty ge son las cantidades de soluto adsorbido por unidad de peso de
adsorbente en equilibrio (mg g?) en el tiempo t (min), y k2 es la constante de

velocidad pseudo segundo orden (g mg?* min?).

4.2 Efecto del tiempo de contacto de Pb?*sobre semilla de nanche

La evaluacién del tiempo de contacto se llevé a cabo en diferentes intervalos
de tiempo, desde 0 hasta 2800 min, y se vario la masa de la semillaen1y 2 g. La
semilla se puso en contacto con 50 mL de solucién de Pb?* en matraces Erlenmeyer
de 100 mL a concentraciones de 50, 100, 150, 200 y 250 mg L, a un pH ajustado
a 4 con soluciones de HCI y/o NaOH 0.01 N, agitacion a 120 rpm en una placa de

agitacion y a una temperatura constante de 25°C.
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4.3 Cinética de adsorciéon Pb?* sobre semilla de nanche

Los resultados de los experimentos efecto del tiempo de contacto se
evaluaron utilizando los modelos cinéticos no lineales de pseudo primer orden y
pseudo segundo orden. La evaluacion se llevd a cabo en diferentes intervalos de
tiempo, desde 0 hasta 2800 min, al variar la masa en 1y 2 g de semilla y la
concentracion en la solucién de 50, 100, 150, 200, y 250 mg L de Pb?*. En las
Figuras 11 y 12, se aprecia que, inicialmente, la adsorciéon de Pb?* es mas
significativa, lo cual se atribuye a la disponibilidad de sitios de adsorcién en la
superficie. Estos sitios se ocupan gradualmente por los iones de Pb?* hasta alcanzar

el estado de equilibrio. Esto coincide con lo reportado por Choi y Lee, (2022).
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Figura 11. Efecto del tiempo de contacto de la adsorcién de Pb?* sobre semilla de
nanche a concentraciones de 50, 100, 150, 200 y 250 mg L%, 25°C y 1 g de semilla.
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Figura 12. Efecto del tiempo de contacto de la adsorcion de Pb?* sobre semilla de
nanche a concentraciones de 50, 100, 150, 200 y 250 mg L1, 25°C y 2 g de semilla.
4.4 Modelos cinéticos de pseudo primer y pseudo segundo orden

Los datos experimentales de efecto del tiempo de contacto se evaluaron
mediante los modelos cinéticos de pseudo primer y pseudo segundo orden, y se
realizaron ajustes mediante regresion no lineal. Los parametros del modelo cinético

de pseudo primer y pseudo segundo orden con 1 g de semilla se muestran en la

Tabla 6.
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Tabla 6. Parametros de la evaluacion del modelo cinético de adsorcion de pseudo
primer orden pseudo segundo orden a pH 4, 25°C, 1 g de semilla de nanche.

Concentracion Masa Pseudo primer Pseudo segundo
de Pb?* g orden orden
mg L k1 %D k2 %D
min-! g mg" min-'
50 0.096 3.96 0.068 4.05
100 0.010 20.70 0.003 22.68
150 1 0.013 26.19 0.004 20.85
200 0.015 16.23 0.003 13.32
250 0.010 37.99 0.003 30.16

La Figura 13 y 14 presentan el modelo cinético de pseudo primer, evaluado

a concentraciones de 50-250 mg L* con 1y 2 g de semilla, respectivamente.

Capacidad de adsorcién de Pb?* (mg g?)

10

(o]
T

Concentracion inicial de Pb?*, masa 19

mgL? 50 e 100 e 150 e 200 ¢ 250

0 500

1000 1500 2000 2500
Tiempo (min)

3000

Figura 13. Cinética de adsorcion de Pb?* sobre semilla de nanche a
concentraciones de 50, 100, 150, 200y 250 mg L1, 25 °C y 1 g de adsorbente. Las
lineas representan el modelo cinético de pseudo primer orden.
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Figura 14. Cinética de adsorcion de Pb?* sobre semilla de nanche a
concentraciones de 50, 100, 150, 200 y 250 mg L%, 25°C y 2 g de adsorbente. Las
lineas representan el modelo cinético de pseudo segundo orden.
Los pardmetros del modelo cinético de pseudo primer y pseudo segundo
orden con 2 g de semilla se muestran en la Tabla 7. La Figura 15y 16 presentan el

modelo cinético de pseudo primer, evaluado a concentraciones de 50-250 mg L™*

con 1y 2 g de semilla, respectivamente.
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Tabla 7. Parametros de la evaluacion del modelo cinético de adsorcion de pseudo
primer orden pseudo segundo orden a pH 4, 25 °C, 2 g de semilla de nanche.

Concentracion Masa Pseudo primer Pseudo segundo
de Pb?* g orden orden
mg L k1 %D k2 %D
min-! g mg! min
50 0.017 17.49 0.030 17.27
100 0.009 19.51 0.006 21.32
150 2 0.005 28.30 0.003 21.18
200 0.002 37.07 0.001 30.30
250 0.005 27.65 0.002 21.40

Concentracion inicial de Pb** mg L™, masa 2g
50 e 100 e 150 e 200 e 250 e

Capacidad de adsorcion de Pb%* (mg g

ob- vy ey e
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Tiempo (min)
Figura 15. Cinética de adsorcion de Pb?* sobre semilla de nanche a

concentraciones de 50, 100, 150, 200 y 250 mg L%, 25°C y 1 g de adsorbente. Las
lineas representan el modelo cinético de pseudo primer orden.
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Concentracion inicial de Pb** mg L™, masa 2g
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Figura 16. Cinética de adsorcion de Pb?* sobre semilla de nanche a
concentraciones de 50, 100, 150, 200 y 250 mg L%, 25 °C y 2 g de adsorbente; a)
modelo de pseudo primer orden y b) modelo de pseudo segundo orden.
4.5 Resultados y discusion
El modelo que mejor describe la velocidad de reaccion es el de pseudo segundo
orden, elegido debido al menor %D. El valor de k2 (g mg™* min'') en este modelo
indica la velocidad de adsorcién de Pb?* en un tiempo t sobre la semilla de nanche
De acuerdo con los resultados de la cinética de adsorcion el incremento de
la masa de semilla de nanche de 1 a 2 g no favorecio el proceso, se observa que
el promedio del porcentaje de desviacion paso de 18.21 a 22.29 %. Como se detalla
en la Tabla 4, los valores de ki y ko son mayores en los experimentos donde se
utilizé 1 g de semilla (con excepcién de k» para 100 mg L; ya que con 2 g kz es

mayor). Esto indica que la velocidad de adsorcién es mayor con 1 g (10.25 mg g?),
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como se observo en la Figura 6a. Por otro lado, el modelo de pseudo segundo orden
exhibe un ajuste ligeramente mejor a los datos experimentales con ambas masas
de adsorbente, sugiriendo asi que este modelo describe de manera mas precisa la
cinética de adsorcién en las condiciones dadas en este estudio. Lo descrito
anteriormente puede estar relacionado con la eficiencia de adsorcion, la
disponibilidad de sitios activos o la aglomeracién de particulas en mayores

cantidades de adsorbente (Abukhadra et al., 2021).

El modelo de pseudo segundo orden proporciona la mejor correlacion de los
datos experimentales (Simonin, 2016). Este modelo se ha utilizado para describir la
guimisorcion que involucra fuerzas de valencia a través del intercambio o
comparticion de electrones entre el adsorbente y el adsorbato como fuerzas
covalentes, y el intercambio i6nico (Ho, 2006). En afios recientes se ha aplicado
ampliamente a la adsorcion de contaminantes de soluciones acuosas. La ventaja
de este modelo es que no es necesario conocer la capacidad de equilibrio a partir
de los experimentos, ya que se pueden calcular a partir del modelo. Ademas, la
velocidad inicial de adsorcion también se puede obtener a partir del mismo modelo

(Ho, 2006).
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5 Velocidad de adsorcion de Arsénico utilizando hueso de nanche.

Este experimento se realiz6 con una concentracion inicial de 50 mg L de
As®* y con 2 g de semilla de nanche. La evaluacion se llevd a cabo en diferentes
intervalos de tiempo, desde 0 hasta 48 h, la masa en 2 g de hueso de nanche y la
concentracion en la solucién de 50 mg L de As®*. En la Figura 17, se observa que
los primeros minutos, la adsorcién de As®* es mas rapida, considerando que al inicio
la disponibilidad de sitios de adsorcién en la superficie es mayor. Estos sitios se

llenando gradualmente por los iones de As®* hasta el estado de equilibrio.
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Figura 17. Efecto del tiempo de contacto de la adsorciéon de As®* sobre semilla de
nanche a concentracion de 50 mg L, 25°C y 2 g de semilla.
5.2 Resultados y discusion.
Como se puede observar en la Figura 17, el resultado de la cinética de adsorcion
del As®* sobre la semilla de nanche, es muy similar a la obtenida al realizar el
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experimento con Pb?*, por lo que se concluye que el ajuste serd muy parecido al de

este elemento (seccion 4.5)

En este trabajo se presentan los ultimos avances en el uso de semilla de nanche
como adsorbentes y su eficacia en la eliminacién de contaminantes. Lo que
demuestra que son adecuados para preparar los adsorbentes efectivos para el ion
Pb?*. El material lignocelulésico tiene la desventaja de mala solubilidad, estabilidad
dimensional y resistencia a las arrugas, alta hidrofilicidad y falta de propiedades
antimicrobianas. Por lo tanto, es necesario modificar la estructura de la celulosa.
Antes de la aplicacién para otros metales, tales como el arsénico (As), deben
modificarse mediante algunos procesos fisicos y quimicos, como el secado, la
molienda, el tamizado, la modificacion con &cido o la propia activacion por

pirolizacion, para aumentar las capacidades de adsorcion (Jiahao et el., 2018).
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Conclusiones

La utilizacién de residuos de origen agroindustrial, como las semillas de
nanche, en procesos de adsorcion de metales pesados, especialmente el Pb?*,
resalta como una solucion innovadora y sostenible para la eliminacion de

contaminantes en el agua.

La adsorcion no solo demuestra ser eficaz en la remocion de contaminantes,
sino que también fomenta la reutilizacion de materiales que, en condiciones
habituales, serian descartados, contribuyendo de esta manera a una gestion de

residuos mas sostenible.

Los experimentos de adsorcién evidenciaron que la semilla de nanche posee
propiedades adsorbentes notables, segun la maxima capacidad adsorbida obtenida
con el modelo de la isoterma de Langmuir, la cual fue de 10.25 mg g. En relacién
con la evaluacion mediante los modelos cinéticos de pseudo primer y segundo
orden, se observé una mayor eficiencia en la adsorcion de Pb?* en los experimentos
con 1 g de adsorbente en comparacion con 2 g. Este fenOmeno podria estar
vinculado a la saturacion del adsorbente o a la formacién de aglomerados que

reducen la superficie de contacto disponible en mayores cantidades de adsorbente.

Desde la perspectiva cinética, los datos se ajustaron preferentemente al
modelo de pseudo segundo orden, sugiriendo que la quimisorcion es el mecanismo

predominante en este proceso.
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Conclusiones

Los resultados expuestos en este estudio sitian a la semilla de nhanche como un
prometedor adsorbente para la eliminacion de Pb?* de soluciones acuosas. No
obstante, es esencial continuar la investigacion con el fin de optimizar las
condiciones de adsorcién y asegurar, de esta manera, la maxima eficiencia
tecnoecondémica que este material puede brindar en relacion con la adsorcion de

metales pesados.
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