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RESUMEN

Actualmente, la contaminación por metales pesados en cu-
erpos naturales de agua es un problema a resolver, por cu-
anto es cada vez mayor su concentración. Para tal fin, han 
sido usadas tecnologías, como la precipitación química, la 
oxidación, el intercambio iónico, entre otras; sin embargo, 
muchas de estas resultan poco eficientes si se desean re-
mover contaminantes, especialmente, a bajas concentra-
ciones. En este contexto, en el presente trabajo, se estudió 
la adsorción como proceso para la remoción de plomo en 
aguas residuales industriales, usando biomasa residual, a 
partir de cáscara de naranja y zuro de maíz. Se realizó una 
comparación entre las biomasas utilizadas, variando el tama-
ño de partícula y el pH, con el fin de determinar las mejores 
condiciones de adsorción. Se encontró que las biomasas 
presentaron mayor capacidad de adsorción a condiciones 
de tamaño de partícula de 0,5mm, para el zuro de maíz y 
1mm, en la cáscara de naranja, a un pH de 6, con valores de 
remoción de 67,5% y 99,2%, respectivamente. Se utilizaron 
diferentes modelos para describir la cinética de adsorción 
de Pb (II), siendo el de mayor ajuste el modelo de pseudo 
primer orden; por otro lado, el modelo de isoterma que se 
ajustó mejor a los resultados obtenidos fue el propuesto por 
Freundlich.

Palabras clave: Adsorción, efluentes, residuos agroindustri-
ales.

SUMMARY

Currently the heavy metal pollution in natural water bod-
ies is a problem to be solved due to their increase in con-
centration. For this purpose technologies such as chemical 

precipitation, oxidation, ion exchange and others have been 
used. Despite this, many of them are not very efficient if low 
pollutant concentrations has to be removed. Therefiore, in 
this paper an alternative for adsorption of lead in industrial 
wastewater, using residual biomass coming from orange peel 
and corncob was studied. It was realized in order to add a 
possible value to these residues. A comparison of biomasses 
used varying the particle size and pH to determine best con-
ditions of adsorption was carried out. It was found that the 
biomasses exhibited the highest adsorption capacity with a 
particle size of 0.5mm for corncob and 1mm for orange peel 
at pH 6, reaching adsorption values of 67.5% and 99.2%, 
respectively. Different models were used to describe the ad-
sorption kinetics of Pb (II) into orange peel and corncob. The 
most predictive model was Pseudo First Order. On the other 
hand, the isotherm model that best described the results was 
the one proposed by Freundlich.

Key words: Adsorption, agro-industrial waste, effluent.

INTRODUCCIÓN

Hoy por hoy, el incremento de los contaminantes tóxicos, 
entre estos los metales pesados provenientes de efluentes in-
dustriales en los recursos hídricos, es uno de los problemas 
ambientales más graves. Estas sustancias tienden a persi-
stir por un largo periodo de tiempo en el medio ambiente 
y son consideradas como potenciales devastadores de los 
ecosistemas, ya que no solo comprometen el bienestar y el 
equilibrio de la fauna y la flora, también perturban la salud de 
los habitantes de los sectores aledaños al punto de vertido, 
debido a su capacidad de acumulación en los distintos or-
ganismos (Farooq & Kozinski, 2010).
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Elevadas concentraciones de iones metálicos pueden oca-
sionar diversas afecciones en la salud, como erupciones 
cutáneas, malestar de estómago, problemas respiratorios, 
debilitamiento del sistema inmune, daño en los riñones e 
hígado, alteración del material genético, cáncer, alteraciones 
neurológicas e, inclusive, la muerte (Dubey & Krishna, 2007). 
Las concentraciones de este tipo de sustancias, en algunos 
casos, sobrepasa el valor permitido por la legislación Colom-
biana, siendo para el plomo, un máximo 0,5mg/L, de acu-
erdo a la resolución número 0631 del 2015 (FENAVI, 2015).

En los últimos años, se han implementado diferentes alter-
nativas para el tratamiento de aguas residuales industriales, 
entre las que se pueden mencionar, la precipitación química, 
la osmosis inversa, el intercambio iónico, entre otras; sin em-
bargo, estos métodos han resultado costosos e ineficientes, 
pues no logran remover grandes cantidades de iones me-
tálicos; además, generan lodos durante el proceso, siendo 
más problemáticos de resolver (Tejada et al. 2015a; Torab-
Mostaedi et al. 2013). Ante esta situación, surge la bioads-
orción, como una alternativa prometedora para la remoción 
de iones metálicos presentes en aguas residuales, ya que 
logra remover grandes porcentajes de iones metálicos, us-
ando biomasas lignocelulósicas, como materiales adsor-
bentes. El proceso de adsorción, sea cual sea la naturaleza 
del adsorbente, se puede explicar cinéticamente en cuatro 
pasos: primero, una transferencia del metal desde la fase 
líquida hasta la película que rodea al adsorbente, mediante 
un proceso de difusión; luego, una transferencia, a través 
de la película líquida hacia el adsorbente, donde es impor-
tante tener en cuenta el coeficiente de transferencia de masa 
global y la resistencia ejercida por la película al fenómeno 
ocurrido; posteriormente, se da la difusión del metal en el 
adsorbente, ya sea en el líquido intraparticular o de un sitio 
del adsorbente a otro, para que, finalmente, se facilite el pro-
ceso de adsorción, químico o físico, donde se dan, como 
tal, las interacciones del metal en los sitios activos del adsor-
bente (Netzahuatl-Muñoz et al. 2010). 

Entre los materiales ampliamente estudiados y con exce-
lentes resultados para la remoción de metales pesados, se 
encuentran: zuro de maíz y cáscara de naranja, con plomo 
y níquel (Tejada et al. 2015a); aserrín de pino, con plomo 
(II)	 (Momčilović	et al. 2011); bagazo de palma, con plomo 
(Tejada et al. 2015b); cáscara de yuca y limón, con mer-
curio (Tejada et al. 2015c); bagazo de caña, con plomo (II) 
(Hamza et al. 2013); cáscara de nuez, con cromo (Altun & 
Pehlivan, 2012), entre otras. La bioadsorción presenta mu-
chas ventajas frentes a otras técnicas convencionales, como 
bajo costo, alta eficiencia, minimización de productos quími-
cos y lodos biológicos. Además, permite la regeneración de 
los biosorbentes y la posibilidad de recuperación de metales 
(Netzahuatl-Muñoz et al. 2010).

En años recientes, se han reportado diversos estudios refer-
entes a la bioadsorción de metales pesados con biomasas 
residuales, destacándose el trabajo reportado por Zheng & 
Meng (2016), quienes realizaron un estudio de adsorción de 
Cd (II) en solución acuosa, a partir de zuro de maíz. Los re-
sultados obtenidos mostraron que más del 90% de iones de 
cadmio se alcanzó a pH entre 2 y 7, mientras que la adsor-
ción se incrementó de 73,2% a 98,0%, con el aumento de las 
dosis de adsorbente y una temperatura más alta favoreció la 
adsorción. El modelo que mejor se ajustó a las cinéticas de 
equilibrio fue pseudo-segundo orden y para las isotermas, el 
modelo de Langmuir.

Tejada et al. (2015a) realizaron adsorción competitiva de Ni 
(II) y Pb (II) sobre zuro de maíz y cáscara de naranja, encon-
trando que los modelos Freundlich y Langmuir ofrecen un 
buen ajuste de los datos experimentales. Dedujeron una ca-
pacidad máxima de adsorción de 2687 mg/g, para el plomo 
y 1016,9mg/g, para el níquel, utilizando la biomasa de zuro 
de maíz. En el caso de la biomasa de cáscara de naranja, se 
determinó una adsorción de 3224,07mg/g, para el plomo y 
390,59 mg/g, para el níquel, mostrando que son materiales 
que podrían ser usados para la remoción de estos metales, 
aun cuando estén en solución binaria, pues se siguen ob-
teniendo altas capacidades de sorción.

En adición, se han reportado estudios de adsorción de met-
ales pesados usando carbones activados químicamente, 
entre los cuales, se encuentra el trabajo publicado por 
Ghasemi et al. (2014), quienes emplearon carbón activado 
químicamente con ácido fosfórico (H3PO4), para remoción 
de plomo, determinando una adsorción de 95,8%, con una 
concentración de adsorbente de 80,645mg/g, a un pH de 4.

El plomo es utilizado en diversas actividades industriales, 
como la elaboración de insecticidas, de baterías, de pin-
turas, de aleaciones, de tuberías de agua, de acabado de 
metales, de fertilizantes, de pesticidas y de contenedores de 
alimentos. La Agencia de Protección Ambiental (EPA), por 
sus siglas en idioma inglés, permite un nivel de plomo en 
agua potable de sólo 0,015mg/L, pero muchas de estas in-
dustrias superan los niveles de concentración del metal en 
sus efluentes (EPA, 2002).

En esta investigación, se realizó un estudio comparativo de 
la capacidad de adsorción de Pb (II) entre biomasa residual 
de cáscara de naranja y zuro de maíz, teniendo en cuenta 
que ambos biomateriales son de fácil tratamiento, alta dis-
ponibilidad, fácil consecución y bajo costo. Los ensayos de 
adsorción, se realizaron en sistemas batch, analizando las 
biomasas sin modificación y modificadas químicamente con 
ácido cítrico.
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MATERIALES Y MÉTODOS

Preparación de los bioadsorbentes. Las biomasas fueron 
recolectadas en el mejor estado posible, para evitar su pron-
ta descomposición y garantizar la eficiencia del proceso. Am-
bos materiales fueron lavados con abundante agua destilada, 
con el fin de eliminar taninos, resinas de azúcares reductores 
y demás impurezas, que puedan intervenir en el proceso de 
adsorción. Posteriormente, fueron secadas en horno a 90°C, 
durante 24h; a continuación, el tamaño de las mismas fue 
reducido, mediante un molino de rodillo, durante 20min; la 
clasificación, se llevó a cabo en una tamizadora, obteniendo 
tamaños de 0,355mm, 0,5mm y 1mm. 

Caracterización de los adsorbentes. Una vez preparados 
los materiales adsorbentes, se procedió a la caracterización 
determinando el análisis elemental de la biomasa e identifi-
cando los grupos funcionales, responsables de la adsorción 
de los iones de Pb (II), mediante un análisis FTIR, Espectros 
de Infrarrojo con Transformada de Fourier.

Modificación del zuro de maíz con ácido cítrico. Una vez 
pre-tratado el zuro de maíz, se procedió a realizar la modifi-
cación con ácido cítrico; para tal fin, se mezcló 13,5g de bio-
masa, con 33,75mL de una solución de ácido cítrico 0,6M. 
La mezcla fue dejada en agitación contaste por 2 h, a una 
temperatura de 60°C; posterior a este tiempo, la biomasa 
se lavó con abundante agua desionizada; luego, fue secada 
en un horno por 24 h, a 55°C, de acuerdo a la metodología 
recomendada por Altun & Pehlivan (2012).

Reticulación de la cáscara de naranja con cloruro de cal-
cio. La pectina, presente en la cáscara de naranja, se puede 
reticular con diferentes sustancias químicas, para mejorar su 
capacidad de adsorción; el cloruro de calcio (CaCl2) es una 
de ellas (Hannachi et al. 2010). Para realizar la modificación, 
se tomaron 20g de biomasa tratada seca, se colocaron en 
500mL de una solución de CaCl2 0,2M, la mezcla se man-
tuvo en agitación constante a 200 rpm, durante 24 h; luego 
del tratamiento con CaCl2, el material bioadsorbente se lavó 
varias veces con agua destilada; posteriormente, fue secado 
a 40°C en un horno durante 3 h, de acuerdo con la me-
todología recomendada por Hannachi et al. (2010).

Preparación del agua residual sintética y ensayos de bio-
adsorción. Para la realización de los ensayos de adsorción, 
se usó un Shaking incubator IN-666, que contenía, previa-
mente, un Erlenmeyer con 0,5g de biomasa y una solución 
de Pb (II), a 100 ppm, que se preparó añadiendo 0,1g de Pb 
(NO3)2 a 1L de agua desionizada; se utilizó este valor, simu-
lando la concentración promedio de los efluentes industri-
ales. Los ensayos de adsorción, se llevaron a cabo a una 
temperatura de 25°C y 150rpm, durante 2 h. Los valores de 
pH evaluados fueron 2, 4 y 6, los cuales, fueron controla-

dos mediante la adición de HCl y NaOH (Farooq & Kozinski, 
2010). 

El análisis de la concentración final, se realizó mediante es-
pectroscopía de absorción atómica a 283,3nm. Después de 
estos ensayos, la capacidad de adsorción se calculó medi-
ante la fórmula:
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Donde, qe es la capacidad de adsorción en equilibrio (mg/g); 
Coy Cf son las concentraciones iniciales y el equilibrio (mg/l) 
de Pb (II) en la solución; V es el volumen (L) de solución to-
mada y M es la masa (g) de adsorbente usado.

Cinética e isotermas de adsorción. Para determinar el 
tiempo de equilibrio de adsorción, se llevó a cabo la cinética, 
tomando una alícuota de 5 mL, cada periodo de tiempo, 
entre 10 y 280 min; las isotermas de adsorción, se realizaron 
con el propósito de describir la cantidad de plomo adsorbido 
en la interfase con la concentración del mismo en el seno 
de la fase (Hannachi et al. 2010); para la realización de los 
ensayos, se usaron diferentes concentraciones iniciales, 25, 
50, 75 y 100ppm. El estudio de isotermas solo fue realizado 
en las biomasas sin modificar. 

Todas las pruebas fueron realizadas por triplicado, tomando 
el promedio aritmético de los datos, la consistencia de los 
mismos fue verificada, calculando la desviación estándar. El 
análisis de los datos fue hecho haciendo uso de la herrami-
enta Solver de Excel. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

La composición química de las cáscaras de naranja y de zuro 
de maíz, se determinó a través de diversas técnicas analíti-
cas, encontrándose que el elemento con mayor porcentaje 
–en ambas biomasas- fue el carbono, con un 44,43%, para 
la cáscara de naranja y 39,89%, para el zuro de maíz (Método 
Analítico AOAC 949.14). En adición, se estableció por las 
técnicas de digestión ácida y termogravimetría, un contenido 
de Pectina y Celulosa de 18,15% y 14,28% para la cáscara 
de naranja, mientras que el zuro de maíz presentó valores de 
7,98% y 13,08%, respectivamente.

En la figura 1, se muestra el análisis FTIR de la cáscara de 
naranja y de zuro de maíz, para determinar los grupos fun-
cionales presentes en la biomasa y que podrían interferir en la 
adsorción del metal en estudio. En el espectro de la cáscara 
de naranja, los picos alrededor de 3330cm-1, corresponden 
a las vibraciones O-H, debido al estiramiento de alcoholes, 
de fenoles y de ácidos carboxílicos, en la pectina, en la ce-
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lulosa y en la lignina; por lo tanto, se estableció la presencia 
de hidroxilos “libre” en la superficie adsorbente, tal como 
lo reporta Junxiong et al. (2009). Para el espectro del zuro 
de maíz, se puede observar una banda sólida y amplia con 
enlaces de hidrógeno O-H, centrada a 3405cm-1; además, 
una banda de estiramiento C-O apareció en el espectro a 
1012cm-1. Por otro lado, las bandas de absorción próximas 
a 1600cm-1 podrían estar relacionadas con las vibraciones 
del esqueleto aromático de la lignina; asimismo, los picos a 
1374 y 1238cm-1, se asocian con la hemicelulosa de las bio-
masas (Leyva-Ramos et al. 2012). Wan & Hanafiah (2008) 
demuestran que para la remoción de plomo usando bagazo 
de caña, que contenía cerca de un 50% de celulosa, 27% de 
poliosas y 23% de lignina, conocidos por la gran cantidad de 
grupos hidroxilos y fenólicos, son los responsables directos 
de la remoción metálica. En general, los principales compo-
nentes de la cáscara de naranja y el zurro de maíz son proteí-
nas, pectinas, celulosas, pigmentos y lignina, por lo cual, el 
espectro muestra numerosos picos de absorción, indicando 
la naturaleza compleja del material.

Efecto del tamaño y pH en la adsorción. La influencia de 
los tamaños de partículas 0,355, 0,5 y 1mm evaluados, se 
muestran en la figura 2. Se observa que a un tamaño de 
partícula de 0,5 mm, para el zuro, se reporta un mayor por-
centaje de remoción del metal, mientras que en la cáscara de 
naranja fue el tamaño 1 mm. Para el caso del zuro de maíz, la 
mayor adsorción se debe a que al disminuir el tamaño de las 
partículas, el número de centros activos por unidad de masa 
es mayor, como resultado del mayor área superficial que po-
see la partícula pequeña, pues a mayor área de la superficie 

interna aumenta su cantidad de poros por unidad de masa 
y, por ende, aumentaría la cantidad de metal adsorbido; sin 
embargo, en el menor tamaño, disminuyó el porcentaje de 
adsorción, debido a la posible aglomeración de las partícu-
las. En cuanto al pH, se observó que el aumento del porcen-
taje de adsorción sobre el zurro de maíz se dio a medida que 
aumenta el pH. A valores superiores de pH (pH=6), se incre-
menta la concentración de iones OH-, induciendo cambios 
en la superficie del adsorbente y aumentando la adsorción 
de los iones metálicos; esto se debe a que la superficie del 
bioadsorbente podría estar protonada, lo que favorecería la 
captación de plomo en su forma aniónica. Estos resultados 
coinciden con otras investigaciones: Onwu & Ogah (2010) 
reportan el potencial de la cáscara de manzana blanca para 
la remoción de Pb (II), siendo un proceso altamente depen-
diente del pH, obteniendo un pH óptimo de 7, con el cual, se 
obtuvo una remoción máxima de 8,5mg/g; García-Rosales & 
Colín-Cruz (2010) lograron la eliminación de Pb (II) con tallos 
de maíz, encontrando una capacidad de adsorción máxima 
de 80mg/g y un pH óptimo de 6.

Cinética e isotermas de adsorción. Para estudiar la cinética 
de adsorción, los modelos cinéticos usados fueron pseudo-
primer orden, pseudo-segundo orden, Elovich y difusión 
intraparticular. Estos modelos matemáticos de ajuste no lin-
eal, se desarrollaron usando la herramienta Microsoft Excel 
Solver y el ajuste de los mismos se muestra en la figura 3.

Se encontró que todos estos modelos se ajustan a los datos 
experimentales de la adsorción de Pb (II), con excepción del 
modelo de difusión intraparticular. Para ambas biomasas, 
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Figura 1. Espectrofotometría de infrarrojo de la cáscara de naranja y zuro de maíz, antes del proceso de adsorción de Pb (II).



173

Artículo Científi co Tejada Tovar, C.; Herrera, A.; Núñez Zarur, J.: Aprovechamiento de biomasa residual

 
 
 

 
 
 
 

0

20

40

60

80

100

0,355 0,5 1

%
 re

m
oc

ío
n 

 

Tamaño (mm) 

0

20

40

60

80

100

2 4 6

%
 R

em
oc

io
n 

pH 

Cascara de naranja Tusa de Maiz

  

  
 
 

0

5

10

15

20

25

30

0 100 200 300

q t
 (m

g/
g)

 

Tiempo (min)  

Primer orden
Segundo orden
Elovich
Difusion
Experimental 0

5

10

15

20

25

0 100 200 300

q t
 (m

g/
g)

 

Tiempo (min)  

Primer orden
Segundo orden
Elovich
Difusion
Experimental

0

5

10

15

20

25

30

0 100 200 300

q t
 (m

g/
g)

 

Tiempo (min)  

Primer orden
segundo orden
Elovich
Difusion
Experimental 0

2
4
6
8

10
12
14
16

0 100 200 300

qt
 (m

g/
g)

 

Tiempo (min) 

primer orden
segundo orden
elovich
difuion
experimental

Figura 2. Efecto del tamaño de partícula (izq.) y del pH (der.), en la capacidad de adsorción del zuro de maíz y cáscara de 
naranja.

Figura 3. Ajuste de los modelos cinéticos para la adsorción de Pb (II) con cáscara de naranja sin modificar (arriba izq.), modi-
ficada (abajo izq.) y zuro de maíz sin modificar (arriba der.), modificado (abajo der.).
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este modelo muestra una tendencia totalmente diferente al 
de los datos obtenidos en la experimentación, esto significa 
que la adsorción de plomo no se da al interior de los poros 
de las biomasas en estudio, dándose en sitios heterogéneos 
de las mismas, tal como lo reportan Pinzón-Bedoya & Car-
dona (2010) y Pérez et al. (2009).

El modelo cinético con mejor ajuste estadístico para las 
biomasas modificadas y no modificadas fue el modelo de 
pseudo-primer orden; de acuerdo a este modelo, los iones 
serán adsorbidos por un sitio activo, de acuerdo a Pérez et 
al. (2009).

En la tabla 1, se muestran los resultados del ajuste a los mod-
elos de isotermas. Se encontró que el modelo que mejor de-
scribe la adsorción de Pb (II), para el zuro de maíz y cáscara 
de naranja sin modificar y modificada, es el de Freundlich, 

mientras que para el zuro de maíz modificado, lo hace el de 
Langmuir. En general, se establece que la superficie de las 
biomasas es heterogénea y durante el proceso de adsorción 
se forman multicapas en la superficie de los biomateriales y 
los sitios activos que pudiesen estar de desorción son ocu-
pados, primero, por enlaces fuertes y dicha fuerza va decre-
ciendo, a medida que estos son ocupados por los iones de 
Pb (II), de acuerdo a Kwon et al. (2010); cabe destacar que 
la desorción es el fenómeno donde la partícula ya adsorbida 
se separa del biomaterial. De la capacidad de adsorción, se 
muestra que las biomasas modificadas exhiben menor ca-
pacidad y se podría deber a que la reacción de carboxilación, 
que se debería dar con la modificación química de la bio-
masa, no se dio completamente y no hubo adición de estos 
grupos en el biomaterial, por tanto, se sugiere realizar otras 
modificaciones a los biomateriales, que puedan insertar gru-
pos carboxilos e hidroxilos, a la estructura de las mismas. 

Tabla 1. Estudio de isotermas de adsorción.

Modelo  
Isoterma Parámetros

Cáscara 
de  

naranja

Cáscara de 
naranja  

modificada

Zuro de 
maiz

Zuro de maiz  
modificado

Langmuir

qmax 495,33 49,98 152,63 14,94

b 0,05 0,47 0,02 0,25

Suma 3,29 9,87 4,89 11,72

Freundlich

Kf 27,00 15,77 2,41 5,56

1/n 1,21 0,64 1,21 0,24

Suma 0,02 5,18 0,08 21,52

FTIR para las biomasas después de la adsorción. El es-
pectro de la cáscara de naranja y el zuro de maíz sin modi-
ficar después de la adsorción de Pb (II), se representa en la 
figura 4. En el caso de la cáscara de naranja, se observa un 
cambio en los picos de absorción, a 3745cm-1, los cuales, 
corresponden a las vibraciones de estiramiento de los gru-
pos O-H presentes en la celulosa, en la pectina y en la lignina 
del biomaterial. Además, se estableció el cambio en el grupo 
que aparece a 1638cm-1, correspondiente a las vibraciones 
de estiramiento de los grupos carboxílicos iónicos -COO- en 
el infrarrojo de la biomasa del zuro de maíz. En adición, tam-
bién se observó un cambio en la banda respecto al grupo 
de los ácidos carboxílicos, además del pico que aparece a 
una frecuencia de 1012cm-1, asignada a la vibración de los 
ácidos carboxílicos y alcoholes. Así, se estableció que ex-
isten grupos carboxílicos e hidroxilos, principalmente en la 
biomasas nativas, y que juegan un papel importante en la 
adsorción de Pb (II), en el proceso de unión del ion metálico 
a la biomasa (Leyva-Ramos et al. 2012). Tan et al. (2010) 

demostraron que una alta concentración de grupos hidroxilo 
favorece la remoción de metales y sugieren la modificación 
de las biomasas, donde parte de los grupos hidroxilo per-
mitan la introducción de una cantidad suficiente de grupos 
amida y carboxilato en el material. 

En general, se comprobó que la cáscara de naranja y el zuro 
de maíz presentan una gran capacidad de adsorción de iones 
Pb (II) en agua sintética, que lograron remover porcentajes 
de 99,2 y 67,5%; sin embargo, una vez modificadas la ca-
pacidad de adsorción de ambas biomasas se vio ligeramente 
disminuida, por lo que se sugiere experimentar otro tipo de 
agentes modificantes. 

Las mejores condiciones, en las cuales se llevó a cabo el pro-
ceso de adsorción de iones de Pb (II), se lograron usando un 
tamaño de partícula de 0,5mm, para el zuro de maíz y 1mm, 
en el caso de cáscara de naranja, se esperaría que al dis-
minuir el tamaño de partícula de las biomasas, aumentaría la 
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capacidad de adsorción de los iones metálicos, puesto que 
los procesos de adsorción están directamente relacionado 
con el área de contacto entre el material adsorbente y la fase 
líquida; sin embargo, a pequeños tamaños de partícula, se 
puede dar la aglomeración de las mismas, lo que interfiere 
en la adsorción metálica. Además, se estableció como pH 
óptimo de adsorción un valor de 6. 

El ajuste de los datos experimentales obtenidos para los 
diferentes modelos seleccionados indican que el modelo de 
pseudo segundo orden es el modelo matemático que mejor 
describe la cinética de adsorción de Pb (II); por otro lado, 
el modelo de isoterma que mejor describe los resultados 
obtenidos fue el propuesto por Freundlich, con lo cual, se 
comprobó que el proceso de adsorción está controlado por 
reacción química, como se encuentra referenciado en la bib-
liografía consultada.

Comparación entre las capacidades y porcentajes de 
adsorción. La tabla 2 presenta una comparación entre los 
valores reportados en literatura y los obtenidos en el pre-
sente estudio, referentes a las capacidades y los porcen-
tajes de adsorción para la eliminación de Pb (II), usando la 
cáscara de naranja y el zuro de maíz. Las dos biomasas, que 
se investigaron en este estudio, tienen una alta capacidad 
de adsorción para la eliminación de Pb (II) en comparación 
con investigaciones previas de residuos agroindustriales sin 
y con modificación. Oré et al. (2015) investigaron el zuro 

de maíz como adsorbente para Pb (II), en solución acuosa; 
Petrovic et al. (2016), también estudiaron el zuro de maíz, 
para este mismo metal. Las capacidades de adsorción de 
estos dos estudios fueron menores en comparación con la 
del zuro de maíz sin modificar, del presente estudio (Tabla 2), 
aunque se destaca una ligera disminución en los porcentajes 
de remoción al modificar las biomasas, en comparación 
con las investigaciones presentadas. Por otro lado, para la 
cáscara de naranja, la capacidad de adsorción siempre fue 
mayor para la mayoría de los trabajos revisados en la litera-
tura, con porcentajes de adsorción mayores o similares a sus 
correspondientes, en la tabla mencionada, lo que muestra 
una ventaja por tener mejor característica de adsorción en 
comparación con los trabajos investigados anteriormente. 
Cabe destacar que la cáscara de naranja se puede utilizar sin 
ninguna modificación, por ser tan buen adsorbente para la 
eliminación de Pb (II) en solución acuosa, lo que hace que 
sea de bajo costo y amigable con el medio ambiente.
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