ELIMINACION DE PLOMO EN SOLUCIONES
SINTETICAS EMPLEANDO LA CASCARA DEL LIMON
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SUMMARY

Water pollution by heavy metals occurs mainly by industrial, agricultural or waste disposal activity.
To decrease the concentration of such contaminants in the water, methods such as chemical
precipitation, reverse osmosis is used. However, they are too expensive to operate or maintain.
Orange peel or lemon peel, are found in large quantities in our country, these materials can be used
because they have the property of accumulating heavy metal ions through various physicochemical
mechanisms. Current research focuses on using lemon peel to reduce the concentration of lead in
wastewater to levels set by the Environmental Law 1333 of water discharges. Using a dose of 8 g of
the biosorbent lemon peel, the lead concentration decreased to 0.24 mg / | from 5 mg/I ( test 1) and
a with dose of 9 g of lemon peel the lead concentration decreased to 0.16 mg / | ( test 2 ) in a contact
time of 10 minutes for both tests.

Also has been observed that the removal of lead using lemon peel reaches a removal percentage
between 95.2 % and 97 %.

[ RESUMEN |

La contaminacién del agua por metales pesados ocurre principalmente por la actividad industrial, agricola
o por la disposicidn final de residuos. Para disminuir la concentracion de este tipo de contaminantes en
el agua, se utilizan métodos como la precipitacion quimica o la ésmosis inversa. Sin embargo, resultan
ser demasiado caros en su operacion o mantenimiento.

La cascara de naranja o la cascara de limon, se encuentran en grandes cantidades en nuestro pais, estos
materiales pueden ser utilizados porque tienen la propiedad de acumular iones de metales pesados por
medio de distintos mecanismos fisicoquimicos. La investigacion actual, se centra en utilizar la cascara
del limén para la reduccion la concentracion del plomo en aguas residuales a niveles establecidos de la
ley de medio ambiente 1333 de descargas hidricas. Utilizando el biosorbente cascara de limdn con una
dosis de 8 gr se disminuye la concentracion de plomo en 0,24 mg/| (prueba 1) y para una dosis de 9 gr
se reduce 0,16 mg/Il (para la prueba 2), en un tiempo de contacto de 10 minutos para ambas pruebas,
partiendo con una solucién de plomo de 5mg/I.

Ademas se observa que la remocion del plomo utilizando la cascara de limoén alcanza un porcentaje de
remocion de entre el 95,2 % y 97%.
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1. Antecedentes

La contaminacién del agua por metales pesa-
dos ocurre principalmente por la actividad in-
dustrial, agricola o por la disposicion final de
residuos (Arnason and Fletcher, 2003; Ingleza-
kis et al., 2003).

El plomo se ha venido usando desde la antigle-
dad y a lo largo de los siglos se han evidenciado
sus efectos tdxicos. El hecho de hervir zumo de
uva en recipientes de plomo, pudo haber cau-
sado el envenenamiento de gran parte de la po-
blacién y con ello haber contribuido a la caida
del Imperio Romano (GRAEME, K.A.; POLLACK,
1998 Ch. V. Jr. Heavy metal toxicity, part II )

Los efectos téxicos del plomo son actualmen-
te bien conocidos y la maxima concentracién
aceptada, para el agua de bebida esta fijada
en todos los paises del mundo a niveles muy
bajos. La Directiva 98/83 de la Union Europea y
la guia de la Organizaciéon Mundial de la Salud
fijan la concentracion maxima de plomo para
el agua de consumo en un valor delOug.l-1.
(SUBLET, R. 2003. Selection of an adsorbent for
Lead removal from drinking water by a point-
of-use tratment device.)

La contaminacidon antropogénica de plomo es
mucho mas significativa que la natural. Hamil-
ton, un patdlogo pionero del control en la ex-
posicion en las industrias de plomo, detecté ya
a principios de los 90 dafios en aquéllas perso-
nas que ocupaban puestos de trabajo en dichas
industrias. A pesar de las recomendaciones de
Hamilton, el uso del plomo como aditivo en la
gasolina se introdujo en el mercado americano
en 1923 (SUBLET, R.). Ademas, la pintura con
bases de plomo para las casas, han sido causa
de envenenamiento para muchos ninos, estos
tipos de pinturas no han sido prohibidas hasta
el afio 1977.

La exposicion a plomo tiene como origen las
pilas y baterias, el cemento Pértland, la masilla,
polvo de algunas industrias, tuberias de plomo
o las soldaduras de éstas, equipamiento para

las granjas, elementos de joyeria y cosméticos,
entre otros. Las principales fuentes industriales
de plomo incluyen las plantas de fundicidn, de
reciclaje de baterias y las de pinturas para bar-
cos y puentes (GRAEME, K.A.; POLLACK, Ch. V.
Jr. Heavy metal toxicity, part II 1998).

Se ha comprobado que el plomo es capaz de dar
respuesta a una amplia gama de tests bioldgi-
cos y bioquimicos, entre éstos se encuentran:
los de inhibicién enzimatica, mutacion, cancer
y defectos de nacimiento. El plomo reacciona
o forma complejos con muchas biomoléculas
afectando de forma adversa los sistemas repro-
ductivo, nervioso, gastrointestinal, inmunoldgi-
co, renal, cardiovascular, del esqueleto y mus-
cular, asi como en los procesos de desarrollo.
Es muy probable que el plomo sea un agente
selectivo que continda actuando e influencian-
do en la estructura genética y en la futura evo-
lucion de la flora y fauna expuesta (JOHNSON,
F.M. 1998 The genetic effects of environtmental
lead. Mutation Research)

Debido a la acumulaciéon de los metales pesa-
dos en la cadena alimenticia y su persistencia
en la naturaleza, es necesario eliminar a los
metales pesados toxicos de las aguas residua-
les. Para disminuir la concentracion de este tipo
de contaminantes en el agua, se utilizan méto-
dos como la precipitacion quimica, la ésmosis
inversa, el intercambio idnico, las membranas
de separacion y la adsorcion (Volesky, 2001;
Aksu, 2001; Bayramoglu et al., 2002; Lacour
et al.,, 2001; Yan y Viraraghavan, 2001). Sin
embargo, algunos de estos procesos tienen una
eficiencia baja y resultan ser demasiado caros
en su operacién o mantenimiento.

La cascara de cacahuate, cascara de soya, cas-
cara de naranja, cascara de limén, mazorcas de
maiz, que estan disponibles en grandes cantida-
des y pueden presentar potenciales altos como
sorbentes de bajo costo para el tratamiento de
efluentes entre ellos el plomo (Marshall et al.,
1999; Wafwoyo et al.,, 1999; Vaughan et al.,
2001). Estos materiales tienen la propiedad de
acumular iones de metales pesados por medio



de distintos mecanismos fisicoquimicos (Chu
and Hashim, 2004).

La biosorcién es un término que describe la eli-
minacion de metales pesados por la unién pa-
siva a una biomasa no viva a partir de solu-
ciones acuosas; el mecanismo de remocién no
esta controlado por el metabolismo. El término
bioacumulacién refiere al proceso activo por el
cual los metales son eliminados por la actividad
metabdlica de un organismo vivo. (P. Sharma, P.
Kumari, M. M. Sirvastava, S. Srivastava, 2007).
Los biomateriales utilizados en estos procesos
actlan en tiempos cortos de contacto, generan
efluentes de alta calidad, con la posibilidad de
trabajar en un amplio rango de condiciones.

Existe evidencia que indicaria que el intercambio
idnico es el principal mecanismo de captacién
del metal por la biomasa. Ademas, se estable-
cieron vinculos muy fuertes entre la captacion
de metales por diferentes tipos de biomasa y
las uniones de metales por biopolimeros, ex-
traidos a partir de células de organismos vivos
(L. Macaskie, A. Dean 2006 en Biosorption of
Heavy Metals)

La biomasa suele ser pre-tratada por lavado
con acidos y/o bases, antes de secada y moli-
da. El corte y/o pulverizacién y granulacion de
la biomasa seca puede dar lugar a particulas
estables (G. C. Silva, I. F. Vasconcelos, R. P. de
Carvahlo 2009)

En varios paises se han establecido mecanismos
para regular el problema de la contaminacion.
En Bolivia, segun el REGLAMENTO DE LA LEY
DEL MEDIO AMBIENTE N° 1333, Reglamento en
Materia de Contaminacion Hidrica, establece el
limite permisible para descargas liquidas de 0,6
mg/l en promedio diario para el caso de Plomo.

2. Objetivo

Estudiar la descontaminacién del Plomo en so-
luciones sintéticas usando la cascara del limoén
a niveles establecidos por el reglamento de
contaminacion hidrica.

Objetivos especificos

e Preparacion del Biosorbente de la cascara del
limon.

e Establecer la dosis y tiempo de contacto uti-
lizando el Biosorbente en muestras sintéticas
a niveles establecidos por el reglamento de
contaminacion hidrica.

e Determinar la eficiencia del Biosorbente em-
pleado.

3. Justificacion

Las tecnologias que se estan aplicando actual-
mente para la eliminacidn de metales pesados
provenientes de efluentes industriales, resul-
ta ser inadecuada, ya que generan problemas
secundarios: como los lodos, dificiles de tratar.
Debido a que estos metales son clasificados
como “sustancias toéxicas”, se requiere un ma-
nejo especial y lugares para depositarlos.

La busqueda de alternativas de tratamiento
de aguas residuales basadas en la utilizacion
de Biosorbentes naturales en los procesos de
descontaminacion de metales pesados, se hace
mas que necesaria imprescindible teniendo en
cuenta las condiciones econdmicas actuales de
nuestro pais.

La investigacion actual, se centra en tecnologias
eficaces de bajo costo econdmico y no contami-
nante desde el punto de vista medioambiental.

Materiales y Reactivos

e El Biosorbente cascara de limdn.

¢ Nitrato de Plata para solucién de plomo.
e Solucién de etanol al 5%.

e Agua destilada.

e Acido Nitrico (HNO,)
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4. Metodologia

Preparacion del Biosorbente de la cascara del
Limon.

El Biosorbente utilizado para la investigacion
fue la cascara de limén, (Citrus limonum), a la
cual se le realizdé un pretratamiento:

e Primeramente se realizé cortes pequenos a
la cascara del limén, después se lavaron va-
rias veces con una solucién de etanol al 5%,
para poder eliminar diferentes impurezas.

e Seguidamente se efectud el secado de la
cascara del limoén en una estufa a una tem-
peratura de 50 °C durante 24 horas.

e A continuacién se realizd el correspondiente
molido de la cascara del limén para poder
emplearlo en la investigacién.

Fotografia 1: Lavado en etanol de la cascara del limén.

Preparacion de la muestra sintética

Para la preparacion de la solucion de plomo se
realizd lo siguiente:

e Se pesd 0,1599 gr de Nitrato de Plomo en
grado reactivo (Pb (NO,),) y se disolvié en
200 ml de agua destilada.

e A continuacion a la anterior preparacion se
afiadié 10 ml de Acido Nitrico (HNO,) con-
centrado y se diluyo en 1000 ml de agua
destilada.

Procedimiento

e Se realizaron las pruebas con una concentra-
cion inicial de 5 mg/| de solucién de plomo,
esto debido a limitaciones del equipo em-
pleado para el andlisis y a un valor de pH
inicial de 2,19.

e Se utilizd 500 ml de la solucién de plomo, a
la cual se afiadié 8 gr de cascara de limén
tratada y luego se mezclé completamente
con ayuda de una varilla.

e A continuacién antes de realizar las medicio-
nes, se realizd el filtrado con ayuda de pa-
pel filtro cuantitativo, esto para no dafar el
equipo de Absorcién atdmica.

e Posteriormente se determind la concentra-
cion de plomo finales para diferentes tiem-
pos de contacto 3, 5, 10,15 y 30 minutos.

e Las concentraciones de plomo se determina-
ron utilizando el equipo de Absorcion atémica.

Fotografia 2: Absorcién Atdmica.

Resultados

En la Tabla 1 y Figura 1 se observan los valo-
res de concentracion de plomo en funcion de la
cantidad de céscara de limén tratada y el tiem-
po de contacto entre el biosorbente y la solu-
cion de plomo. Se observa que para un tiempo
de contacto de 10 minutos se alcanza una con-
centracion minima de 0,24 mg/l y 0,15 mg/I
para las pruebas 1 y 2, respectivamente, y es
importante mencionar que se observa un valor
de concentracion constante a partir de los 15
minutos para ambas pruebas.



Se realizaron también los ensayos como se
muestra en la Tabla 3 y Figura 4 con valores de
cascara de limoén tratada desde 3 mg/| hasta 6
mg/Il, obteniendo como resultado valores mini-
mo 3,58 a 2,18 mg/| de concentracién de plo-
mo a partir de 5 mg/I concentracion de muestra
sintética y para un tiempo de contacto de 15
minutos. Podemos observar que ninguno cum-
ple con los valores minimos para descargas li-
quidas de plomo de 0,6 mg/I.

Tabla 1: Concentracion de Plomo en funcion del tiempo de contacto

Limite permi-

Prueba 1-8 gr

(Cascara de
Limon procesado) | Limon procesado)

Prueba 2-9 gr
(Cascara de

sible para des-
cargas liquidas

(mg/1)

(min) Concentracion de |  Concentracién Concentracion
Plomo (mg/l) Plomo (mg/l) Plomo (mg/It)
3 0,28 0,18 0,6
5 0,26 0,18 0,6
10 0,24 (pH=2,73) 0,15 (pH=2,92) 0,6
15 0,25 0,16 0,6
30 0,25 0,16 0,6

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 1: Concentracion de Plomo en funcién del tiempo de contacto

0,6 0,6 0,6 0,6 0,6

0,6
0,45
0,3
0,15
0,00

3 5 10 15 30

Tiempo de contacto (Min)
B Prueba 1 8 gr (Cascara de Limon procesado)

Prueba 2 9 gr (Cascara de Limon procesado)
B Limite permisible para descargas liquidas (mg/l)

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 2 y 3 se muestra el porcentaje de
remocion de plomo en funcion del tiempo de
contacto. Se observa que para 10 minutos de
contacto la cascara de limdn preparada elimi-
na un 95,2% y 97 % para las pruebas 1 vy 2,
posteriormente se observa que la remocion es
constante a partir de los 15 minutos de contac-
to para ambas pruebas.

Figura 2: Remocion del Plomo en funcion del tiempo de contacto
Prueba 1
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3: Remocion del Plomo en funcion del tiempo de contacto
Prueba 2
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Fuente: Elaboracién propia.

del Instituto de Ingenieria Sanitaria

ﬂ Revista




_ m Facultad de Ingieneria

Tabla 3: Concentracion de Plomo en funcion del tiempo de contacto

N » O
DA Da
DO - d ara ae 4 g g ara €

Concentracion de | Concentracion de Pb

n » n n n n
1 r DA 4 ' !
d UC D & d did UC Ddid (€

mon procesadac DN procesadg quiaa

Concentracion de | Concentracion de | Concentracion de

(min) Pb (mg/) (mgl) Pb (mg/) Pb (mgr/l) Pb (mgr/l)
3 3,21 295 282 235 06
5 3,5 3,08 282 244 06
10 3,5 3,08 282 244 06
15 3,5 3,08 256 218 06
30 3,5 3,08 256 218 06

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4: Concentracion de Plomo en funcion del tiempo de con-
tacto

3 5 10 15 30
Tiempo de contacto (Min)

B Prueba 1 3 gr (Cascara de Limon procesado)

Prueba 2 4 gr (Cascara de Limén procesado)
B Prueba 3 5 gr (Cascara de Limén procesado)
N Prueba 4 6 gr (Cascara de Limén procesado)

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 3 y Figura 4 muestra la concentracién
de plomo en funcién del tiempo de contacto.

5. Conclusiones

Utilizando el biosorbente cascara de limoén con
una dosis de 8 gr se disminuye la concentra-
cion de plomo en 0,24 mg/|l (prueba 1) y para
una dosis de 9 gr se reduce 0,16 mg/| (para la
prueba 2), en un tiempo de contacto de 10 mi-
nutos para ambas pruebas, partiendo con una
solucién de plomo de 5 mg/I.

Ademas se observa que la remocidn del plomo
utilizando la cascara de limén alcanza un por-
centaje de remocion del 95,2 % y 97%.

Por otro lado se observa que se alcanza valores
constantes de concentracion plomo a partir de
los 15 minutos de contacto.

Comparando los resultados obtenidos de con-
centracién de plomo empleando la cascara de
limén con el limite permisible para descargas
liquidas, se puede concluir que se encuentran
por debajo del limite permisible.

De lo anterior se sefiala que se alcanza buenos
resultados de remocién de plomo utilizando la
cascara de limon como biosorbente, constitu-
yendo de esta manera una alternativa econo-
mica y ecoldgica para la remocion de plomo y
la cual puede ser aplicada para el tratamiento
de efluentes contaminados con plomo a niveles
establecidos por el Reglamento de Contamina-
cion Hidrica.

Por otro lado realizando la interpolacién de los
datos de la Tabla 1 y 3 obtenidos en labora-
torio, encontramos la dosis 6ptima de 7,67 gr
de cascara tratada de limén para un tiempo de
contacto de 15 minutos y una concentracion de
0,6 mg/I de plomo, que es limite permisible de
descargas hidricas.
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