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Resumen 

El presente trabajo de investigación se desarrolló con la finalidad de disminuir 

las concentraciones de plomo en soluciones acuosas empleando la lignina 

obtenida del pseudotallo de banano, estudiando factores influyentes como la 

concentración inicial de Pb(II) y cantidad de dosis de lignina. Se realizó una 

investigación aplicada con un diseño de bloques completamente al azar(DBCA) 

en 200mL de muestra, de una población de 6L. Se calculó el porcentaje de 

adsorción de Pb(II) partir de la concentración inicial de 10,02ppm y 49,9ppm, con 

tres diferentes dosis de lignina 0,04g/mL, 0,12g/mL y 0,2g/mL a 60min de tiempo 

de contacto. Se logró disminuir de 10,02ppm a 1,01ppm de concentración de 

Pb(II) con un porcentaje de adsorción máximo de 89,92% y de 49,9ppm se logró 

disminuir hasta 3,13ppm de concentración de Pb(II) logrando una máxima 

adsorción de Pb(II) de 93,73%; estos porcentajes máximos de adsorción 

obtenidos fueron a 0,12g/mL de dosis de lignina y 60min de tiempo de contacto. 

Mediante un modelo cinético se explicó el proceso de adsorción a través de 

pseudo segundo orden para una concentración inicial de 49,9ppm y la isoterma 

de Freundlich es la que mejor se ajusta a la adsorción de Pb(II).  

Palabras clave: Adsorción, lignina, plomo, isoterma y cinética 
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Abstract 

The present research work was developed with the purpose of reducing lead 

concentrations in aqueous solutions using the lignin obtained from the banana 

pseudostem, studying influencing factors such as the initial concentration of 

Pb(II) and the amount of lignin dose. An applied investigation was carried out with 

a completely randomized block design (DBCA) in a 200mL sample, from a 

population of 6L. The percentage of Pb(II) adsorption was calculated from the 

initial concentration of 10.02ppm and 49.9ppm, with three different doses of lignin 

0.04g/mL, 0.12g/mL and 0.2g/mL at 60min. of contact time. It was possible to 

reduce the concentration of Pb(II) from 10.02ppm to 1.01ppm with a maximum 

adsorption percentage of 89.92% and from 49.9ppm it was possible to reduce the 

concentration of Pb(II) to 3.13ppm, achieving a maximum Pb(II) adsorption of 

93.73%; these maximum percentages of adsorption obtained were at 0.12g/mL 

of lignin dose and 60min of contact time. Using a kinetic model, the adsorption 

process was explained through pseudo second order for an initial concentration 

of 49.9ppm and the Freundlich isotherm is the one that best fits the Pb(II) 

adsorption. 

Keywords: Adsorption, lignin, lead, isotherm and kinetics
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I. INTRODUCCIÓN 

Un problema mundial con mayor incidencia en la actualidad es la contaminación 

por metales pesados entre ellos el plomo provocando un gran efecto negativo en 

la biodiversidad provocando hasta la muerte en diferentes especies, la descenso 

del número de población y la desaparición de la biodiversidad (Haig et al. 2014). 

En ese sentido, el plomo es conocido como uno de los metales con mayor grado 

de toxicidad que afecta la salud de diferentes especies vivientes (De Francisco, 

Ruiz Troya y Agüera 2003).  

Millones de especies mueren anualmente como consecuencia del 

envenenamiento por plomo en todo el mundo, llegando a 3 millones de muertes 

solo en EE.UU. (De Francisco, Ruiz Troya y Agüera 2003). La toxicidad del 

plomo ha sido estudiada en varios grupos de animales como aves acuáticas, 

aves de montaña, rapaces y carroñeras, entre otras (Fisher, Pain y Thomas 

2006). 

En el transcurso de los años se realizaron estudios donde se determinó al plomo 

entre uno de los 10 principales productos químicos de preocupación para la salud 

pública. La remoción de efluentes en aguas residuales sin tratar dentro de 

industrias de procesamiento, como la fabricación de baterías ácidas, el 

recubrimiento y acabado de metales, las industrias de cerámica y vidrio y los 

servicios de limpieza ambiental, se consideran como una de las principales 

fuentes de contaminación del agua por plomo (Soria-Aguilar et al. 2021; Arbabi, 

Hemati y Amiri 2015; Vu et al. 2019).  

El límite de concentración permisible para Pb (II) en industrias efluentes de aguas 

residuales de prueba, determinado por la Agencia de Protección Ambiental 

(EPA), es de 0,05 mg/L; sin embargo, en muchos efluentes de aguas residuales, 

la concentración de Pb(II) está en el intervalo de 200 mg/L –500 mg/L (Soria-

Aguilar et al. 2021). 

En el Perú, actualmente se proponen varias industrias, como minería, textilería, 

siderurgia, entre otros. Se sabe que algunos desechos industriales líquidos 

suelen contener una variedad de metales pesados como Cd (Cadmio), Pb 

(Plomo), Ni (Níquel), Cr (Cromo), As (Arsénico), Cu (Cobre) y Fe (Hierro). Si 

estos desechos líquidos no se manejan adecuadamente, dañarán el medio 
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ambiente acuático, especialmente los cuerpos de agua como ríos y lagos (Tintin 

et al. 2020). 

Las aguas ácidas provienen principalmente de minas abandonadas, del teñido 

en industrias textiles, insecticidas usados en agricultura y de minería 

actualmente activa que es rico en metales formado por la reacción química entre 

las rocas que contienen minerales con azufre y agua. (Şölener et al. 2008). 

Los problemas asociados con las aguas ácidas podrían alterar la composición 

del agua, crecimiento interrumpido y reproducción de plantas y animales 

acuáticos, no es solo una preocupación ecológica, sino también un problema 

económico (Tejada, Villabona y Núñez 2015). 

Considerando que una región afectada por el drenaje ácido de estas aguas 

contaminadas con metales pesados, a menudo tiene una disminución en el valor 

de las especies recreativas de peces, así como una disminución general en las 

actividades recreativas al aire libre y el turismo junto con la contaminación de los 

suministros de agua subterránea y superficial, es por estas razones la 

importancia de eliminar estos contaminantes del agua (Tejada, Villabona y 

Núñez 2015). 

Los métodos convencionales de eliminación de contaminantes del agua son 

perjudiciales para el medio ambiente y no son asequibles para la mayoría de las 

comunidades en el Perú. En consecuencia, hay necesidad de buscar métodos 

alternativos que sean asequibles, disponibles localmente y ecológicos. Algunas 

plantas como el banano tienen potencial para eliminar estos metales pesados 

del agua (Bagali, Gowrishankar y Roy 2017).  

Teniendo como fundamento la problemática detallada nos formulamos el 

siguiente problema general ¿Cómo influirá la eficiencia de lignina del 

pseudotallo del banano (Musa Paradisiaca) para la disminución de plomo de 

aguas ácidas sintéticas?, y los siguientes problemas específicos ¿Qué 

concentración inicial de plomo (II) tendrá mayor remoción en las aguas ácidas, 

empleando la lignina del pseudotallo del banano? y ¿Cuál será la dosis necesaria 

de lignina que adsorba mayor cantidad de plomo (II) en las aguas ácidas?  
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En tanto el objetivo general establecido fue determinar la eficiencia de lignina 

del pseudotallo del banano (Musa Paradisiaca) para la disminución de plomo de 

aguas ácidas sintética, y sus objetivos específicos: determinar la concentración 

inicial de plomo (II) que tendrá mayor remoción en las aguas ácidas, empleando 

la lignina del pseudotallo del banano e identificar la dosis necesaria de lignina 

que adsorba mayor cantidad de plomo (II) en las aguas ácidas. 

La justificación de la investigación es relacionada a la relevancia y la 

sustentación de la investigación ya que responde a las preguntas por qué y para 

que se realiza la investigación (Sánchez, Reyes y Mejía 2018). 

La justificación práctica involucra explicar de qué manera la realidad del medio 

de estudio será modificada por los resultados de la investigación trabajada; para 

ello se propone estrategias que al ser desarrolladas contribuirán con la solución 

del trabajo de investigación (Musallam, Fauzi y Nagu 2019).  

Debido a que la producción de aguas ácidas es uno de los causantes del 

deterioro de la calidad de agua, la cual se va agudizando e incrementando por la 

oxidación de minerales que emplean las industrias en su proceso de producción; 

es necesario buscar un método para eliminar los metales de los cuerpos hídricos 

que sea sustentable y sostenible con el medio ambiente. 

La siguiente investigación cuenta con justificación práctica ya que tiene la 

finalidad de disminuir el plomo (II) de las aguas ácidas sintéticas a través del 

aprovechamiento de la lignina del pseudotallo del banano (Musa Paradisiaca). 

La lignina es lo que hace que las plantas se conviertan en "leñosas", sirven como 

adsorbente y estabilizador de emulsiones. También se cuenta con una 

justificación ambiental ya que busca tratar las aguas ácidas las cuales generan 

un crecimiento de plantas y reproducción de animales acuáticos interrumpido. 

Se tiene como justificación económica la disminución en el valor de las especies 

recreativas de peces a causa de estas aguas acidas, así como una disminución 

general en las actividades recreativas al aire libre y el turismo los cuales son una 

fuente de ingresos hacia los pobladores. Por último, se cuenta con justificación 

social ya que el presente trabajo de investigación ofrecerá una alternativa de 

solución hacia esta gran problemática atendiendo a las demandas de los 
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pobladores que fueron afectados directa e indirectamente por estas aguas 

contaminadas por Plomo.  

Basándonos en la recopilación de información realizada se planteó la siguiente 

hipótesis general: la lignina obtenida a partir del pseudotallo de banano reduce 

el contenido de plomo (II) en las aguas ácidas y las hipótesis específicas: A 

mayor concentración inicial de plomo (II) en las aguas ácidas, menor absorción 

de plomo (II) empleando el pseudotallo de banano y  una  dosis de 0,2 g/mL de 

lignina absorbe mayor cantidad de plomo (II) de las aguas ácidas  
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II. MARCO TEÓRICO 

Bagali et al., (2017) “Estudios de Optimización, Cinética y Equilibrio de la 

Remoción de Plomo(II) de una Solución Acuosa utilizando Pseudotallo de 

Banano como Adsorbente”, tuvieron como objetivo demostrar el potencial para 

tratar varios efluentes utilizando materiales naturales. Se realizó una 

caracterización del polvo del pseudotallo de banano usando como medio la 

microscopía electrónica de barrido ambiental (ESEM) y espectroscopía infrarroja 

transformada de Fourier (FTIR) antes y después de la adsorción de plomo (II). 

En ambos experimentos se utilizó un proceso por lotes con el fin de eliminar el 

plomo (II) dentro de una solución acuosa. Se analizaron efectos de la cinética de 

adsorción alterando varios parámetros como pH inicial, concentración inicial de 

iones de plomo, dosis de adsorbente y el tiempo de contacto. Se observó que el 

punto de carga cero (PZC) del polvo de pseudotallo de banano se logró a un pH 

de 5,5. Los datos experimentales se analizaron usando modelos isotérmicos y 

cinéticos. La adsorción de plomo (II) en polvo de pseudotallo de banano se ajustó 

utilizando la isoterma de adsorción de Langmuir. Así mismo, lograron determinar 

que la adsorción del plomo fue 34,21 mg/g y el modelo cinético de pseudo 

segundo orden mostró un ajuste eficiente. Las condiciones óptimas se 

encontraron con la metodología de la superficie de respuesta encontrando así 

que la eliminación máxima fue del 89%. 

Tintin et al. (2020) “Eliminación de plomo (Pb2+) de solución acuosa utilizando 

bioadsorbente preparado a partir de médula de tallo de yuca” se tuvo por objetivo 

eliminar el plomo (Pb2+) de solución acuosa usando el bioadsorbente preparado 

a partir de médula de tallo de yuca. Se han utilizado varias variables durante la 

prueba de adsorción, que son la condición de pH (3, 4, 5), las concentraciones 

iniciales (5 mg/L, 10 mg/L, 20 mg/L) y el tiempo de adsorción (10 min, 20 min, 50 

min, 120 min). La adsorción involucra grupos funcionales contenidos en el 

adsorbente de modo que habrá interacciones entre los adsorbentes con iones 

metálicos Pb2+. La interpretación de la muestra se determinó utilizando un 

aparato de Espectroscopía de Absorción Atómica (AAS). Los resultados de la 

prueba de adsorción mostraron que las condiciones óptimas para la adsorción 

de Pb2+ por parte del bioadsorbente se dieron a pH = 3, tiempo de adsorción = 

120 minutos y concentración inicial = 5 mg/L, en la que la capacidad fue de 
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aproximadamente 2,525 mg/g con un porcentaje de eliminación de 88,88%. Se 

concluyó de los resultados que el bioadsorbente preparado elimina eficazmente 

el Pb2+. 

Jin et al., (2019) “Adsorción eficiente de iones de plomo y azul de metileno en 

soluciones acuosas por lignina modificada con ácido 5-sulfosalicílico”, sostuvo 

como finalidad evaluar la adsorción eficiente de iones de plomo y azul de 

metileno en soluciones acuosas con lignina modificada con ácido 5-

sulfosalicílico. Para mejorar la capacidad de adsorción, la lignina se modificó 

químicamente con ácido 5-sulfosalicílico y luego se utilizó para adsorber azul de 

metileno (MB) y Pb2+ de soluciones acuosas. Los resultados mostraron que la 

lignina modificada con ácido 5-sulfosalicílico exhibió una alta capacidad de 

adsorción para colorantes o metales pesados. La capacidad máxima de 

adsorción del adsorbente se acercó a 83,2 mg/g para azul de metileno y para el 

caso de  Pb2+ fue de  39,3 mg/g para con la dosis de adsorbente de 5 g/L a pH 

5,85 o 5,35 (correspondientes a MB o Pb2+, respectivamente), concentración 

inicial de adsorbato de 200 mg/L, temperatura de 318K y el tiempo de contacto 

de 12 horas, la cinética  de adsorción y los estudios de isotermas  indicaron que 

tanto la adsorción de azul de metileno como de Pb2+ tuvo un modelo de pseudo-

segundo orden y el modelo de isoterma de Langmuir, finalmente se concluyó 

que, el proceso elaborado se acopla al modelo de adsorción monocapa y fue 

principalmente un proceso químico acompañado con adsorción superficial.  

Y. Li et al., (2020) “Un biocarbón de lignina con altos grupos que contienen 

oxígeno para adsorber iones de plomo preparado por oxidación y carbonización 

simultáneas”, produjeron un biocarbón de lignina con grupos que contienen 

oxígeno altamente ácido a través de una fácil oxidación y carbonización 

simultáneas con la lignina de pulpa usando ácido sulfúrico por primera vez. El 

biocarbón de lignina se investigó mediante análisis FTIR y XPS, los resultados 

demostraron que el tratamiento con ácido sulfúrico podría oxidar parte de la 

cadena lateral del anillo aromático para introducir un grupo con alto contenido de 

oxígeno ácido, especialmente un grupo carboxilo. Sus grupos de lignina-

biocarbón que contienen oxígeno ácido total, incluidos -COOH y Ar-OH, 

alcanzaron 8,64 mmol/g. Tomaron lugar experimentos de adsorción y la 

capacidad máxima de adsorción de lignina-biocarbón para Pb2+ alcanzó 679 
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mg/g, que fue significativamente más alta que otros adsorbentes a base de 

lignina o de carbono. Además, podría mantener una alta tasa de eliminación con 

una alta capacidad de adsorción que es proporcional a los grupos carboxilo 

accesibles. 

Qian et al., (2020) “Síntesis de hidrogel de óxido de grafeno reducido con lignina-

poli(N-metilanilina) con el fin de remover colorantes orgánicos e iones de plomo” 

, prepararon un hidrogel de lignina-poli (N-metilanilina)-óxido de grafeno (lignina-

PNMA-rGO) mediante un método de dos pasos. Se sintetizaron microesferas de 

lignina mediante la polimerización en presencia de lignina. en solución acuosa, 

y luego fueron encapsulados por el hidrogel de óxido de grafeno reducido (GO) 

tal como se preparó a través de un autoensamblaje inducido por reducción de 

las nanoláminas GO. Se realizaron estudios de difracción de rayos X (XRD) y 

UV-Vis que revelaron la formación del hidrogel nanocompuesto poroso 3D con 

estructuras multinivel y suficientes sitios activos. El adsorbente lignina-PNMA-

rGO mostró un elevado potencial de adsorción tanto para el colorante orgánico 

azul de metileno (MB, 201,7 mg/g) como para el ion Pb2+ (753,5 mg/g). El nuevo 

adsorbente a base de lignina es un adsorbente de bajo costo, ambientalmente 

benigno, resultando asi atractivo para la descontaminación de aguas residuales. 

Sirviö & Visanko, (2020) “Nanofibras de madera sulfatadas ricas en lignina como 

adsorbentes de alto rendimiento para la remoción de plomo y cobre del agua”, 

investigaron las nanofibras de madera ricas en lignina (WNF) como adsorbentes 

de metales pesados. Se utilizaron como referencia las nanofibras de celulosa 

libres de lignina (CNF) producidas a partir de fibras de celulosa blanqueadas. Se 

utilizaron dos materias primas para producir WNF: pulpa de madera molida como 

fibras de madera producidas industrialmente y aserrín como una corriente 

secundaria industrial de bajo valor abundantemente disponible. Los WNF y los 

CNF de referencia se produjeron utilizando un solvente eutéctico profundo 

reactivo para obtener nanofibras con abundantes grupos sulfato en sus 

superficies. Con una cantidad similar de grupos sulfato, los WNF tuvieron un 

mayor rendimiento adsorbente en comparación con los CNF y, a bajas 

concentraciones de metales (0,24 mmol/l), la eliminación de ambos metales fue 

casi cuantificable con los WNF. Sin embargo, se observó que, a pH 4 y 5, el sodio 

presente en la solución tampón interfirió con la adsorción, lo que llevó a 
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capacidades de adsorción más bajas en comparación con la capacidad a pH 3. 

Además, para el plomo, el potencial de adsorción disminuyó drásticamente en 

una alta concentración de metales, lo que indica que una alta concentración de 

plomo da como resultado que los sitios de adsorción de las nanofibras sulfatadas 

acaben saturadas, lo que lleva a una disminución de la capacidad de adsorción. 

Sin embargo, se observó que los WNF tenían una mayor tolerancia a altas 

concentraciones de metales que los CNF. 

Z. Li et al., (2017) desarrolló un estudio “Eliminación de iones de plomo y gotas 

de aceite de una solución acuosa mediante nanotubos de carbono injertados con 

lignina”, tuvieron el objetivo de evaluar un nanocompuesto ecológico centrado en 

nanotubos de carbono injertados con lignina (L-CNT) para la remediación del 

agua. Al integrar la estructura tridimensional, los grupos funcionales que 

contienen oxígeno y la ecología de la lignina con la alta área superficial y la 

estabilidad mecánica de los CNT, el nanocompuesto no solo posee una buena 

dispersabilidad en agua, sino que también exhibe una excelente capacidad de 

adsorción para iones de plomo y gotas de aceite. Muestra un alto coeficiente de 

distribución para el ion plomo (Kd=3,6 × 105 mL/g) que es comparable con 

algunos materiales de referencia, incluidos el carbono mesoporoso y metal-

orgánico. La gran superficie y la estructura tridimensional también dotan a los L-

CNT de una alta eficiencia de eliminación de gotas de aceite del agua. Además, 

el costo del nanocompuesto se ha minimizado mediante la incorporación de la 

lignina de bajo costo. Estos resultados demuestran que el nanocompuesto tal 

como se obtuvo con una capa de polímero natural tiene una adsorción avanzada 

de gran potencial, coste reducido y es respetuoso con la naturaleza y, en 

consecuencia, es factible para la limpieza del agua y remoción de iones plomo. 

  Zhou et al., (2021) “Adsorbentes magnéticos a base de lignina funcionalizados 

con estructura sintonizable para la eliminación eficiente y selectiva de Pb(II) de 

la solución acuosa”, investigaron sobre la unión covalente sintonizable de la 

lignina en nanopartículas magnéticas funcionalizadas con amina (AMNP). Las 

estructuras químicas, morfologías y propiedades magnéticas de los adsorbentes 

magnéticos basados en lignina sintetizados se caracterizaron exhaustivamente. 

Se llevaron a cabo experimentos de adsorción por lotes para investigar varios 

factores de efecto, incluidos el pH, el tiempo de contacto, la concentración de la 
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solución y la temperatura. Con la mayor proporción de componentes de lignina 

en nanopartículas magnéticas funcionalizadas con amina se mostró una mayor 

afinidad de adsorción (qmax = 111,23 mg/g) y selectividad hacia el Pb(II). La 

cinética de adsorción concordó bien con el modelo cinético de pseudo-segundo 

orden, y se encontró que los comportamientos de adsorción termodinámica son 

un proceso endotérmico y espontáneo. Además, la presencia de núcleos 

magnéticos en la red facilitó la rápida recuperación de ambos adsorbentes 

magnéticos tras el proceso de adsorción, debido a las buenas propiedades super 

paramagnéticas de la lignina. Además, los adsorbentes magnéticos también 

mostraron una estabilidad superior incluso en una solución ácida, cuya eficiencia 

de eliminación podría mantenerse por encima del 85% después de 5 ciclos. Este 

trabajo proporciona una estrategia sencilla para el diseño y la síntesis de 

adsorbentes basados en lignina con nanopartículas flexibles como elemento 

básico para las posibles perspectivas de aplicación para la remoción de Pb(II) de 

las aguas residuales. 

Paramasivam et al. (2020) “Influencia de los entornos operativos en la 

eliminación por adsorción de plomo (Pb (II)) utilizando fibra de pseudotallo de 

banano: isotermas y estudio cinético”, se estudió las condiciones de operación 

para la remoción por adsorción de Plomo Pb (II) utilizando fibra de pseudotallo 

de banano. Se evaluó la eliminación del plomo Pb (II) mediante varios 

parámetros como: pH, velocidad de agitación, dosis de adsorbente y tiempo de 

contacto, como resultado se obtuvo que la eficiencia de eliminación máxima se 

encontró en condiciones alcalinas (pH 10) con un tiempo de contacto de 140 min. 

Su eficiencia aumento con la dosificación de adsorbente y velocidad de agitación. 

Entre el modelo isotérmico y el modelo de isoterma de Temkin predijeron mejor 

las condiciones al proporcionar el coeficiente de determinación respectivo más 

alto (R2 – 0,9942). Finalmente se concluyó que la fibra del pseudotallo de banano 

podría ser una fuente prometedora y un adsorbente de bajo costo para eliminar 

los metales pesados tóxicos en los efluentes industriales. 

Thakur et al., (2020) “Modificación y gestión de residuos lignocelulósicos como 

biosorbente ecoamigable para la aplicación de sorción de iones de metales 

pesados” estudió residuos lignocelulósicos sobre la adsorción de metales 

pesados utilizando residuos agrícolas. Estos adsorbentes muestran que el 
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material de desecho celulósico modificado proporciona más aplicaciones que el 

no modificado debido a una mayor eficiencia de adsorción análoga favorecida 

por un mayor número de sitios de unión activos, parámetros mejorados de 

intercambio iónico y enriquecimiento de grupos funcionales después de la 

modificación química. Los resultados han demostrado una amplia gama de 

material de desecho celulósico como adsorbente económico, la adsorción es una 

técnica adecuada para descarga iones metálicos y colorantes. El carbón 

activado se toma por descontaminación de aguas residuales, pero a causa de 

su alto costo, los investigadores están atrayendo más hacia biosorbentes 

celulósicos rentables y económicos para la sorción de iones metálicos y 

colorantes. En conclusión, los materiales de desecho agrícolas son adsorbentes 

ecológicos y eficientes para la descontaminación de aguas residuales. Los 

grupos hidroxilo y carboxilo en los desechos celulósicos lo hacen más 

susceptible a la fácil desorción y regeneración con ácido. 

Vizacino, Fuentes y Gonzales (2017) “Adsorción de plomo (II) en solución acuosa 

con tallos y hojas de Eichhornia crassipes”, realizaron su estudio con el propósito 

de evaluar la absorción de plomo II con hojas y tallos de Eichhornia crassipe. Se 

hizo uso de una solución acuosa para el estudio del nivel de adsorción y 

eficiencia de eliminación de Pb+2, por ello, se llevaron a cabo pruebas batch, 

analizando de esta manera como y cuanto influye la cantidad de adsorbente, 

tiempo de contacto y pH de la solución, a temperaturas de 700°C y 800°C, para 

los resultados se evaluaron a partir modelos de Langmuir y Freundlich finalmente 

se concluyó que es modelo más eficaz fue el de Langmuir, con R2 = 0,9816 y R2 

= 0,9854 respectivamente, mostrando un gran nivel de adsorción de 172,41mg/g 

y 131,58mg/g con 0,2 g de biomasa/200mL, a un pH de 5,5 y un tiempo de 

contacto de 3 horas. Los resultados de la remoción que se lograron en los 

diversos ensayos fueron superiores al 97%. En conclusión, las hojas y tallos de 

Eichhornia crassipe remueven eficazmente los iones de plomo II. 

Marquez (2019) “Aplicación de biopolímero basado en raquis de banano - 

polietilenglicol para adsorción de plomo y cadmio”, se evaluó  la aplicación de 

biopolímero en la adsorción de plomo y cadmio. Este proceso fue evaluado por 

el estudio de equilibrio, donde usaron el modelo matemático de Freundlich para 

el Pb+2 donde se observó un elevado potencial de Qe = 37 mg/g y un coeficiente 



11 
 

de correlación R2= 0,89, y para Cd+2 se obtuvo que el modelo matemático que 

se acoplo mejor fue el de Langmuir con una capacidad máxima Qmax= 48,85 mg/g 

y un R2= 0,92. En cambio, en la cinética de adsorción para el Pb+2 el modelo 

matemático que mejor supo ajustarse fue la de Pseudo segundo orden 

obteniendo resultados de Qe= 46,85 mg/g y R2= 0.90, y para Cd+2 el modelo 

matemático de mejor ajuste dando resultados fue el pseudo primer orden de Qe 

= 41,65mg/g y R2= 0.76.  

Paladines y Tinoco (2019) “Obtención de celulosa a partir de raquis de banano 

aplicado a la remoción de plomo y cadmio en solución acuosa”, se tuvo por 

objetivo remover plomo y cadmio con celulosa mediante el raquis de banano 

como adsorbente. En el desarrollo de la metodología se procesó (raquis) el cual 

es primeramente es troceado, para luego ser lavado con agua destilada y secado 

a temperatura de  65°C en un periodo de 24 horas, posterior paso por molienda 

tamiz 250 µm. Se aplicó el método Kraft o método de pulpeo para la obtención 

de la sustancia celulósica, en la cual se desarrolló una hidrólisis ácida donde se 

usó 20 g del material procesado, para posteriormente dar lugar al proceso de 

extracción alcalina con NaOH 10% (m/v), luego se realizó el lavado y secado con 

ayuda de la estufa, la hidrólisis ácida se realizó con H2SO4, los investigadores 

concluyeron que la máxima capacidad de adsorción de Pb2+ fue 84,67067 mg/g 

y la capacidad con más alto nivel de adsorción de Cd2+ fue 186,7154 mg/g. 

Oliveira et al., (2021) “Biomasa de palmera carnauba (Copernicia prunifera) 

como adsorbente de Pb(II) y Cd(II) en una solución acuosa”. Se evaluó la 

capacidad de la palmera carnauba como bioadsorbente y se caracterizó a través 

de espectroscopía de rayos X y potencial zeta para investigar la morfología del 

biosorbente, su interacción con solubles en agua, también se tomaron en cuenta 

las secuelas de la concentración inicial de iones metálicos, la cantidad de 

adsorbente, el pH en el punto de carga cero, la cinética y capacidad de sorción 

y adsorción respectivamente, como resultado se obtuvo que la primera prueba 

donde se usó 50 mL de solución de NaCl, a una concentración de 0.1 mol /L y a 

un pH inicial que se encuentra en el intervalo de 2,0 y 9,0. El adsorbente más 

apropiado tuvo una concentración de 5 g/L, y los estudios de sorción se 

realizaron a pH 5,0 en los que la superficie del adsorbente muestra cargas 

negativas; por ende los iones metálicos lograron adsorberse. Se observó que el 
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modelo de pseudo-segundo orden tiene buen acoplamiento con los datos 

experimentales obtenidos y a los 120 min de tiempo de contacto se alcanzó la 

estabilidad.  

Celebi, Gok y Gok (2020) “Capacidad de adsorción de residuos de té elaborado 

en aguas que contienen iones de metales pesados tóxicos de plomo (II), cadmio 

(II), níquel (II) y zinc (II)”,  tuvo como finalidad evaluar la capacidad de adsorción 

de residuos de té que contienen iones de metales pesados tóxicos. Se usaron 

residuos de té preparado como un adsorbente evaluado, se trabajó con un rango 

de pH de 2,0 a 6,0, la dosis de adsorbente usada fue de 0,1 g a 5,0 g, con un 

tiempo de contacto (1 min -150 min) en el proceso de adsorción. Se observó que 

los metales pesados tuvieron una capacidad de remoción inversa con el pH, 

mientras que con los demás indicadores fue una relación lineal. Para la 

eliminación de los metales pesados el pH adecuado fue a un intervalo de 4 a 5. 

Tiempos de equilibrio de 2 min, 10 min, 30 min y se requirieron 5 min para el 

proceso de adsorción de los metales pesados en Camellia sinensis. El 

rendimiento máximo en el caso de adsorción se calculó como 1,197mg/g, 

1,457mg/g, 1,163mg/g y 2,468 14 mg /g, así mismo se hizo uso del modelo de 

isoterma de Langmuir para el modelamiento de los datos de equilibrio.   

El agua es una sustancia única que tiene múltiples usos, el agua se encuentra 

entre las sustancias abundantemente disponibles en la naturaleza como recurso 

renovable. Este líquido es un insumo de gran cabida en varios procesos 

productivos, siendo su uso similar a otros factores como la tierra, capital y 

materias primas en la disposición final de los agentes. (Lozano y Trujillo 2020) 
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Figura 1. Distribución del agua en el planeta 
Fuente: (Hiriart 2015) 

El agua, con su fórmula H2O, es el único compuesto inorgánico que existe en su 

estado físico sólido, líquido y gaseoso a condiciones naturales, la razón de 

muchas de las propiedades especiales del agua líquida se origina en las 

moléculas de agua que consisten en dipolos que se asocian a través de enlaces 

de hidrógeno intermoleculares en su fase condensada (Grassl y Hupfer 2007). 

Mientras que sus otras dos fases, hielo y vapor, tienen importantes 

consecuencias en particular para la eficiencia de los procesos que involucran los 

procesos de transferencia de calor, la regulación de la temperatura y el 

enfriamiento.(Sharp 2015) 

Su propiedad de peso molecular de 18,01 relativamente ligera   le da al vapor 

una densidad de 0,623 en relación con el aire. Su alta constante dieléctrica es 

responsable de sus buenas propiedades disolventes, sin embargo, es un 

electrolito débil cuando es puro, pero con iones disueltos aumenta su 

conductividad y su   pequeño tamaño de la molécula brinda una alta 

permeabilidad a través de las membranas (Landy 2015) 

El agua es un pequeño disolvente que ocupa aproximadamente 0,03 nm3 por 

molécula en su estado líquido a condiciones reales, pero es altamente cohesivo 

debido a las fuertes interacciones intermoleculares (hidrógeno), (Sharp 2015). 

El agua es una molécula simple que consta de un átomo de oxígeno y dos 

átomos de hidrógeno diferentes. El átomo de oxígeno atrae los electrones 

compartidos de los enlaces covalentes en una medida significativamente mayor 

que los átomos de hidrógeno debido a la electronegatidad haciendo que el átomo 

de oxígeno y los átomos de hidrógenos adquieran carga negativa parcial y 

positiva parcial, respectivamente. (Rime, Mariner y Coleridge 2020) 

La molécula de agua adopta una estructura doblada debido a los dos pares de 

electrones solitarios en el átomo de oxígeno. En la figura 2 el enlace de  H - O – H 

tiene un  ángulo de enlace de aproximadamente 104.5°, un poco más pequeño 

que el ideal de 109.5 de un sp3 orbital atómico hibridado. (Rime, Mariner y 

Coleridge 2020)  
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Figura 2. Geometría molecular del agua 

Fuente:(Sharp 2015). 
 

Las aguas residuales son 99.9% de agua y 0.1% de sólidos, la tarea principal es 

la depuracion de estas, ya que el agua que usamos nunca desaparece, de 

hecho, nunca habrá más o menos agua en la tierra de la que hay en este 

momento, lo que significa que todas las aguas residuales generadas por 

nuestras comunidades cada día de hogares, granjas, negocios y fábricas 

eventualmente regresan al medio ambiente para ser utilizado de nuevo (Henze 

y Comeau 2012). 

Las aguas residuales tienen el potencial de afectar la salud pública, la economía 

local, la recreación, el desarrollo residencial y comercial, las facturas de servicios 

públicos, los impuestos y otros aspectos de la vida cotidiana (Henze y Comeau 

2012).  

Estas aguas se generan en residencias, institucionales, comerciales e 

industriales. La cuales también incluyen   aguas pluviales, debido  que el agua 

de lluvia se desplaza sobre los techos y el suelo, recoge múltiples contaminantes, 

especialmente en y alrededor de grandes centros urbanos(Dash 2017). 

Las aguas residuales con una alta carga doméstica tienen el mayor impacto 

negativo con respecto a la calidad de los cuerpos de agua. Por otro lado, las 

aguas residuales industriales aportan una importante carga de nutrientes, con un 

efecto potencialmente negativo en las cuencas donde se vierten.(Popa et al. 

2012) 
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Muchas industrias utilizan el agua para su producción, y esta agua a menudo 

requiere propiedades particulares como la solubilidad, el potencial de transporte 

o el potencial de intercambio de calor. El agua en las industrias se consume para 

la preparación de la caldera, el procesamiento, el tratamiento y la limpieza del 

producto, la refrigeración, etc. (Magara 2016). 

La cantidad de consumo de agua difiere entre los tipos de industrias , las 

industrias del acero, la química, la pulpa y el papel son los principales usuarios 

de grandes cantidades de agua por unidad de precio de los productos, ya que 

utilizan agua fresca para la refrigeración, limpieza y procesamiento de productos 

(Magara 2016). 

Las granjas modernas e intensivas de gran tamaño a veces tienen la posibilidad 

de devolver los desechos de animales no tratados a la tierra. Las granjas con 

muchos animales producen grandes volúmenes de excretas de animales en 

forma sólida o líquida (Rovirosa et al. 2016).  

Los residuos sólidos pueden provenir de ganado o cerdos mantenidos en pisos 

de cama donde los excrementos líquidos se mezclan con paja o también pueden 

ser de aves de corral mantenidas con o sin basura. El destino de los residuos es 

la tierra de cultivo. Pero el volumen utilizado en comparación con la extensión de 

la tierra podría ser peligroso en términos de contaminación real o potencial 

(Rovirosa et al. 2016). 

Los minerales de sulfuro residuales, especialmente la pirita, en los vertederos de 

colas son inestables cuando se exponen al oxígeno atmosférico y se oxidan, lo 

que resulta en la generación de drenaje ácido de mina (AMD) y la posterior 

liberación de metales pesados y metaloides. El problema de la oxidación del 

sulfuro y el drenaje de roca ácida (DRA), así como los procesos de solución y 

precipitación de metales y minerales, ha sido un foco importante de 

contaminación durante más de medio siglo (Institute 2014). 

Se cree que la acidificación en su química natural del agua de las cuencas 

hidrográficas es el producto de la degradación por ácido carbónico (H2CO3) de 

las bases minerales (Ca2+), que produce alcalinidad (HCO3
-). Por lo tanto, en la 

actualidad la mayoría de las aguas son más acidas de lo previsto sobre la base 
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de la química del carbonato y se han acidificado recientemente mediante la 

deposición de H2SO4 (Krug 2016). 

Cuando se extrae, procesa e introduce Pb en el medio ambiente, es un problema 

potencial para siempre. No hay tecnología que destruya el plomo o lo vuelva 

inofensivo de forma permanente casi todo el Pb en el medio ambiente se debe a 

las actividades del hombre. La historia del uso de Pb es bastante extensa 

(Empire y Franklin 2014). 

El Pb en el aire existe principalmente como vapores de Pb, partículas de Pb muy 

finas y halógenos orgánicos como el bromuro de Pb y el cloruro de Pb. Las 

fuentes más comunes en la atmósfera son los aditivos de gasolina, las plantas 

de fundición no ferrosas y la fabricación de baterías y municiones (Empire y 

Franklin 2014). 

Mediante la corrosión de tuberías hay ingreso de plomo al agua potable; ya que 

el agua muestreada después de un largo período de descarga ha estado en 

contacto con las líneas de servicio. (Frank et al. 2019) 

La exposición excesiva a Pb puede causar anemia, enfermedad renal, trastornos 

reproductivos y alteraciones neurológicas como convulsiones, retraso mental y / 

o trastornos de la conducta. Incluso en dosis bajas, la exposición a Pb se asocia 

con cambios en los procesos del cuerpo. Los niños y los fetos son especialmente 

susceptibles a bajas dosis de Pb, que a menudo sufren daños en el sistema 

nervioso central o un crecimiento lento (Empire y Franklin 2014).  

Pb de bajo nivel la intoxicación puede tener síntomas inespecíficos, como 

dolores de cabeza, dolor abdominal e irritabilidad. Los altos niveles de plomo en 

los niños pueden causar deficiencias permanentes en el crecimiento y la 

inteligencia. En los adultos, las concentraciones altas de plomo en la sangre 

pueden causar trastornos renales, infertilidad y cáncer. Las concentraciones 

extremadamente altas (mayores de 100 µg/L) generalmente resultan en la 

muerte (Empire y Franklin 2014). 

El plátano se difiere con el banano principalmente en su propiedad física de la 

humedad, ya que el plátano tiene un contenido promedio de 65% de humedad 

en comparación con el banano que cuenta con un 83% de humedad, en esta 
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propiedad interfiere la hidrolisis, que es la transformación de los almidones en 

azúcares, las frutas con mayor propiedad física de humedad tienen una rapida 

reacción en la conversión de almidones a azúcares (Velásquez Flores, 2014). 

Los contenidos del nutriente en la banana son nombrados en la tabla 2 (Casallas 

Malaver 2015). 

 

Tabla 1: Propiedades fisicoquímicas del banano común 

Alimento Calorías 
(Kcal) 

Agua 
(gr) 

Proteína 
(gr) 

Grasa 
(gr) 

Carbohidratos 
(gr) 

Cenizas 
(gr) 

Banano 
Común 
(pulpa) 
100 g  

 

101 

 

72,1 

 

3,05 

 

0,10 

 

20,45 

 

0,90 

Fuente: (Casallas Malaver 2015).  

La composición del pseudotallo comparando el banano con médula y el banano 

sin médula son descritas en la tabla 3,  el contenido de cenizas se reduce mucho 

al eliminar la médula de la vaina (Jayaprabha, Brahmakumar y Manilal 2012). 

Tabla 2. Análisis del pseudotallo de banano con médula y sin médula 

  Pseudotallo con 
médula 

Pseudotallo sin 
médula 

Humedad (%) 96,7 94,5 

Celulosa (%) 46,3 41,7 

Hemicelulosa 
(%) 

12,5 10,2 

Lignina (%) 15,8 9,4 

Ceniza (%) 10,7 2,8 

Pectina (%) 3,9 3 

Fuente: (Jayaprabha, Brahmakumar y Manilal 2012). 

La lignina es una macromolécula compleja y constituye las estructuras de las 

paredes celulares de las plantas y además es considerado como el mayor 

biopolímero en la tierra, seguido de la celulosa. Puede suponerse como un 
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"adhesivo natural" que mantiene unidas la celulosa y la hemicelulosa en la fibrilla 

(Figura 4). (Melro et al. 2018)  

 

Figura 3:Representación esquemática de la pared celular de la planta 

Fuente:(Melro et al. 2018)  
 

La lignificación, principalmente se da debido al acoplamiento de un monómero 

con el polímero en crecimiento en un proceso simple. Una vez que se generan 

los radicales, la polimerización es puramente química, no controlada por enzimas 

o proteínas. Cada vez que se crean monolignoles, los monómeros de alcohol 4-

hidroxicinamílico de la lignina primaria, se crean nuevos centros quirales (pag-

alcoholes cumarílicos, coniferílicos y sinapílicos), (Ralph, Lapierre y Boerjan 

2019) 

Las ligninas de las plantas tienen la siguiente clasificación: de madera blanda 

(gimnospermas), de maderas duras (angiospermas) y de ligninas anuales o de 

plantas (gramináceas), tres unidades diferentes de fenilpropano, la guaiacil 

lignina se compone principalmente de unidades de alcohol coniferílico, mientras 

que la guaiacilsirringil lignina contiene unidades monoméricas de alcohol de 

coniferilo y sinapilo (Atuhaire 2015).  

En general, la guaiacil lignina se encuentra en las maderas blandas, mientras 

que la guaiacil-jeringil lignina está presente en las maderas duras. La lignina 
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graminácea se compone principalmente de unidades de alcohol p-cumaril. Estos 

predecesores se dan a conocer en la Figura 3 (Atuhaire 2015). 

 
Figura 4. Precursores de la lignina 

Fuente: (Marvin Chávez y Marcelo E. 2013) 
 

La lignina es un subproducto de la pulpa y papel, así como de los procesos de 

producción de bioetanol lignocelulósico aunque los procesos de producción de 

pulpa produzcan la fuente más disponible de lignina. Solo el 1-2% de los 50 a 70 

millones de toneladas de lignina anualmente se utiliza para vainillina, aditivos 

para concreto, dispersantes, alimentos para animales, producción de resinas y 

adhesivos.(Melro et al. 2018)  

Para un proceso de adsorción batch (Bagali, Gowrishankar y Roy 2017) explica 

que para identificar el tiempo óptimo para una  la adsorción para diferentes 

parámetros como cantidad de los metales pesados presentes, el pH, tiempo de 

contacto y dosis de adsorbente. Los experimentos se realizan utilizando 

procesos de adsorción por lotes.  

La cuantificación de iones de los metales pesados pueden ser analizados 

empleando diferentes equipos como un espectrofotómetro de absorción atómica 

(AAS).(Enrique y Ayala 2020) 

Los valores de porcentaje de adsorción pueden realizarse mediante la siguiente 

ecuación:  

% 𝑎𝑑𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 =
𝐶𝑖 − 𝐶𝑓

𝐶𝑖
∗ 100 
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Donde Ci denota la concentración inicial de iones de plomo en solución y Cf 

denota la concentración final de iones de plomo.  

La capacidad de adsorción (qe) se calcula mediante: 

𝑞𝑒 =
𝑣(𝐶𝑖 − 𝐶𝑓)

𝑤
 

donde V es el volumen de la solución acuosa (L) y W es la masa del adsorbente 

(g). (Bagali, Gowrishankar y Roy 2017) 

 Mediante los patrones de isotermas de adsorción se analiza el potencial 

de adsorción. Para representar el fenómeno de rotación no lineal se aplica el 

modelo Freundlich. Es una de las isotermas más extendidas en la adsorción. Las 

formas lineales y no lineales del modelo el de Freundlich dado por la siguiente 

ecuación:(Wang y Guo 2020)  

𝑞𝑒 = 𝐾𝑓𝐶𝑒

1
𝑛  

Reordenada de forma lineal: 

𝑙𝑜𝑔 𝑞𝑒 = 𝑙𝑜𝑔𝐾𝑓 +
1

𝑛
𝑙𝑜𝑔𝐶𝑒 

Donde  Kf (𝐿1/𝑛 · 𝑚𝑔1−1/𝑛 · 𝑔−1 ) y  n son constantes, el modelo de freundlich se 

reducirá cuando el modelo lineal donde   n = 1. 

La isoterma de Langmuir más comúnmente aplicada se planteó para representar 

la adsorción gas-sólido. El Langmuir no lineal y lineal modelos se presentan de 

la siguiente manera: (Wang y Guo 2020) 

𝑞𝑒 =
𝑞𝑚𝐾𝐿𝐶𝑒

1 + 𝐾𝐿𝐶𝑒
 

La ecuación se resuelve mediante la regresión no lineal. Representación de 

Ce/qe frente a Ce resuelve el modelo de Langmuir linealizado. 

𝐶𝑒

𝑞𝑒
=

𝐶𝑒

𝑞𝑂
+

1

𝐾𝐿𝑞𝑚
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Donde 𝐾𝐿  (L.mg-1) es la relación entre la tasa de adsorción y 𝑞𝑚 (mg.g-1) es el 

máximo potencial de  adsorción  estimado por el modelo de langmuir. (Wang y 

Guo 2020) 
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III. METODOLOGÍA   

3.1. Tipo y diseño de la investigación  

3.1.1. Tipo de investigación  

El estudio de tipo aplicado se considera como una investigación 

pragmática o funcional que hace uso de los conocimientos obtenidos en 

la investigación teórica para poder brindar soluciones a los diversos 

problemas formulados. (Sánchez, Reyes y Mejía 2018) 

La investigación de tipo aplicada emplea conocimientos obtenidos en la 

revisión de artículos científicos en nuestra investigación. Esta 

investigación se realizó en con todas las condiciones necesarias, con el 

objetivo de dar a conocer como o cual es la causa que da lugar a una 

circunstancia específica.  

3.1.2. Diseño de investigación  

Abarca la planificación realizada para obtener la información necesaria 

con el propósito de contestar el planteamiento del problema de nuestra 

investigación (R. Hernandez 2020) 

El diseño empleado en este estudio es experimental, radica en el empleo 

de dos contextos generales: laboratorio y campo. Donde los experimentos 

de laboratorio se efectúan en condiciones controladas y los experimentos 

de campo son aquellos estudios en los cuales se opera una o más 

variables independientes en situaciones controladas. (R. Hernandez 

2020) 

 

Se empleó un diseño de bloques completamente aleatorio (DBCA). Con 

una concentración inicial de Pb (II) 10 ppm y 50 ppm, lignina de 0,04 g, 

0,12 g y 0,2 g para 60 min de tiempo de contacto.  

3.2. Variables y Operacionalización  

El concepto de operacionalización abarca el transcurso de una variable teórica 

a indicadores empíricos que sean demostrables y evaluables de cada 

característica correspondiente de un estudio con el fin de evaluar 

adecuadamente los efectos en el desarrollo de la investigación (Serrano et al. 

2014).  
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La variable independiente es también conocida como la variable experimental o 

manipulativa ya que es aquella donde el investigador observa, controla y 

manipula con la finalidad de saber los efectos que causa en la variable 

dependiente. (Sánchez, Reyes y Mejía 2018) 

Se considera como variable dependiente la que incluye valores que son el 

resultado de la variable independiente. También en analizado y examinado en el 

desarrollo de la investigación y hace referencia al fenómeno que se plantea 

entender. (Sánchez, Reyes y Mejía 2018) 

Las variables del presente trabajo de investigación son: (Ver anexo N°2) 

Variables Independientes: Lignina  

Variable Dependiente: Plomo (II)  

3.3. Población, muestra y muestreo 

3.3.1 Población  

      Abarca el total de situaciones con el fin de integrar los resultados y 

determinar los parámetros muestrales; a su vez esto debe concordar con 

determinadas especificaciones (R. Hernandez 2020) 

Como población se tomó 6 L de aguas ácidas de plomo (II) preparadas en el 

laboratorio. 

3.3.2. Muestra  

     Se define como una parte del universo cuyos datos son almacenados para 

después definirse y delimitar con minuciosidad mediante una técnica adecuada; 

así mismo éstos deben ser representativos de la población (R. Hernandez 2020) 

La muestra de cálculo mediante la siguiente fórmula:    

n =
no

1+
no
N

           (1) 

no =
Zα

2 σ2

E2  =   
Zα

2 PQ

E2   (2) 

Dónde: 

n: Tamaño de muestras 

no: Proporción de muestra aproximado 
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N: Magnitud de la población bajo estudio 

Zσ: Valores correspondientes al valor de significancia 

P: Probabilidad de que ocurra el evento estudiado  

Q: Probabilidad de que no ocurra el evento estudiado (1-P) 

E: Error de la tolerancia de investigación 

σ2: Varianza de la variable 

P= 0,87 

Q= 0,13 

E= 0,1 

Z(𝜶%)= 4,21 

N= 6000 

n0 = 200,45 

n = 193,97 

 

Los valores de P, Q, E y Zα se reemplazan en la ecuación (1) y (2) de donde 

se obtuvo que el volumen experimental aproximado sea 200 mL. 

3.3.3. Muestreo 

  El muestreo se define como el acto de seleccionar un subconjunto de un 

conjunto mayor; ya sea de la población de estudio. Para ello es necesario tener 

en cuenta dos criterios importantes: la forma de seleccionar los casos y el 

número a incluir (R. Hernandez 2020). 

El muestreo que se empleó es un muestreo probabilístico simple, porque la 

muestra que se emplearan son homogéneas con la finalidad de hacer un análisis 

comparativo de los resultados obtenidos del tratamiento experimental. 

3.3.4. Unidad de análisis  

La unidad de análisis son los 200 mL de aguas ácidas de plomo (II) 

preparadas para cada tratamiento experimental que se desarrolló 
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3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos  

Se define como el transcurso donde el investigador ha de escoger los datos, 

donde se debe especificar la clase de datos que fueron recopilados a través de 

qué instrumento (R. Hernandez 2020). 

3.4.3. Técnica 

•  Análisis de laboratorio: se empleó el análisis de FTIR para la 

caracterización de la lignina a partir del pseudotallo de banano y se 

realizó el estudio de espectroscopia de absorción atómica para 

determinar la concentración de plomo (II) final en las aguas ácidas. 

• Ensayos en laboratorio: preparación de aguas ácidas de plomo (II) 

y se realizó los tratamientos del proceso de adsorción de plomo(II) 

para determinar la cantidad de remoción que se puede lograr con la 

lignina del pseudotallo de banano. 

3.4.4. Instrumentos de recolección de datos. 

• Reportes de laboratorio 

• Bibliografía de trabajos de investigación similares al que se 

trabajó. (Ver anexo N°3) 

3.4.3. Validez  

La validez se define como el resultado alcanzado mediante la utilización del 

instrumento; así mismo es el grado con que una técnica vale para determinar de 

manera eficiente lo que se va de medir. (Sánchez, Reyes y Mejía 2018) 

En este estudio se hizo uso de los instrumentos se detallarán los equipos que se 

emplearán en el procedimiento experimental y la etapa en la que se emplearán. 

 

Tabla 3: Equipos de Laboratorio 

 EQUIPOS DE LABORATORIO 

INSTRUMENTO  MARCA DEFINICIÓN ETAPA  

pH metro 

 
HANNA 
Digital 

 
“Es un 
instrumento 
que 
determina la 
acidez o 

Se utilizará para 
ajustar el pH inicial 
de la solución con 
agua residual 
sintética de plomo 
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basicidad de 
una solución 
acuosa ”. 

Agitador 
magnético 

 
 

DLAB 
MS-H-S 
Digital 

 
 
“Es un 
instrumento 
que permiten 
mezclar un 
líquido en un 
recipiente 
mediante un 
campo 
magnético 
rotatorio” 

Se utilizará para el 
proceso de 
adsorción por un 
tiempo determinado 
a las mismas 
revoluciones por 
minuto para cada 
muestra 

Espectrofotómetro 
de adsorción 

atómica 

 
DLAB SP-
UV 1100 

 
Es un equipo 
que permite 
el análisis de 
metales en 
soluciones 
inorgánicas. 

Se utilizará para 
determinar la 
concentración final 
de plomo en la 
solución después del 
proceso de 
adsorción 

Fuente: Elaboración Propia 

3.4.4. Confiabilidad 

La confiabilidad se define como la exactitud ya sea de un instrumento, técnica 

y método de investigación para obtener resultados coherentes con respecto 

a las condiciones iniciales.  (Sánchez, Reyes y Mejía 2018) 

Para la confiabilidad de efectos adquiridos en este estudio se hizo uso de 

equipos calibrados antes de uso en la empresa GRUPO JHACC S.A.C. 

CONSULTORÍA E INGENIERÍA AMBIENTAL. Esta empresa cuenta con 

equipos acreditados por INACAL (Ver anexo N°3)   

3.5. Procedimiento  

3.5.3. Procedimiento para la preparación de las aguas ácidas de 

plomo (II) 

Se realizó la preparación de las aguas ácidas de Pb (II) a 10 ppm y 50 

ppm, siguiendo los siguientes pasos: 

Preparación de aguas ácidas de plomo 10 ppm (mg/L) 
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Preparación de aguas ácidas de plomo 50 ppm (mg/L) 

 

 

 

 

Se empleó Pb(NO3)2 como sal Q.P 

Se calculó la cantidad de Pb(NO3)2 necesario para una concentración 
(C) de 10 mg/L, un volumen (V) de 200 mL y un peso molecular (PM) 
de 331,2 g/mol, con la siguiente fórmula: 

𝐶 =
𝑚𝑎𝑠𝑎

𝑃𝑀

𝑉
,   𝑚𝑎𝑠𝑎 = 𝐶 × 𝑉 × 𝑃𝑀 

Obteniendo como resultado 0,662 g de Pb(NO3)2 

Finalmente se diluyó 0,662 g de Pb(NO3)2 en 200 mL de 
agua destilada mediante una fiola con el fin de obtener 
nuestras aguas ácidas con 10 mg/L de plomo. 

Se empleó Pb(NO3)2 como sal Q.P 

Se calculó la cantidad de Pb(NO3)2 necesario para una concentración 
(C) de 50 mg/L, un volumen (V) de 200 mL y un peso molecular (PM) 
de 331,2 g/mol, con la siguiente fórmula: 

𝐶 =
𝑚𝑎𝑠𝑎

𝑃𝑀

𝑉
,   𝑚𝑎𝑠𝑎 = 𝐶 × 𝑉 × 𝑃𝑀 

Obteniendo como resultado 3,312 g de Pb(NO3)2 

Finalmente se diluyó 3,312 g de Pb(NO3)2 en 200 mL de 
agua destilada mediante una fiola con el fin de obtener 
nuestras aguas ácidas con 50 mg/L de plomo. 
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3.5.4. Obtención del adsorbente de lignina a partir del pseudotallo 

de banana 

Para la obtención de la lignina se tomó como referencia el trabajo 

realizado por (Ramírez y Enríquez 2015)  

3.5.5. Procedimiento para la adsorción de plomo (II) de las aguas 

ácidas empleando la lignina 

El procedimiento tomó como referencia la investigación de (Ramírez 

Franco y Enríquez Enríquez 2015)  

OBTENCIÓN DEL ADSORBENTE DE LIGNINA A PARTIR DEL 

PSEUDOTALLO DE BANANA 

PASO 1 PASO 2 PASO 4 PASO 3 PASO 5 

Disminuir 

tamaño del 

pseudotallo 

del banano a 

0,5 mm 

Licuar el 

material 

reducido 

Realizar la 

des 

lignificación 

tratando el 

pseudotallo 

Filtrar la 

muestra con 

papel filtro 

whatman N° 

40   

Proceso de 

recuperación 

de lignina 

Obtención de 

la lignina en 

estado sólido 

Solución de 

NaOH a 30% 

p/v 

Obteniendo la 

lingnina 

Ácido 

sulfúrico 

(H2SO4)3 mL 

Filtración al 

vacío (0,7 

bar)  

Temperatura 

menor a 60 

°C por 30 min 

Lavado con 

agua 

destilada y 

secado a 60 

°C 
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3.6. Método de análisis de datos  

Para el desarrollo de contrastación de hipótesis se usó la prueba de t de 

Student para determinar si se logró alcanzar o superar la eficiencia planteada 

en la adsorción de plomo (II) en las aguas ácida, empleando como 

adsorbente la lignina a partir del pseudotallo de banano. Asimismo, se 

hicieron pruebas de normalidad y análisis de la varianza. 

Para la primera, segunda y tercera hipótesis específicas se realizaron 

pruebas de parejas de Tukey y se determinó la influencia de las variables en 

el proceso de adsorción. 

3.7. Aspectos éticos 

Este estudio respetó los derechos de autor, citando a los autores y la ética en 

investigación de la universidad, RCU N° 0126-2017/UCV. Asimismo, 

ADSORCIÓN DE PLOMO (II) DE LAS AGUAS ÁCIDAS EMPLEANDO LA 

LIGNINA 

PASO 1 PASO 2 PASO 4 PASO 3 PASO 5 

Hidratar 0,04 

g, 0,12 g y 0,2 

g de lignina 

en 16 mL de 

solución 

0,01 M de 

nitrato de 

sodio 

(NaNO3)  

200 mL de 

muestra de 

aguas ácidas 

de plomo (10 

ppm y 50 

ppm) 

Mezclar dosis 

de lignina 

hidratada con 

la muestra de 

agua ácida 

Retirar la 

lignina junto 

con el plomo 

absorbido 

Llevar el líquido 

filtrado a 

espectrocopia 

de absorción 

atómica 

Vaso de 

precipitados 

de 300 mL 

Periodo de, 

60 min  

Filtrar las 

soluciones 

con papel 

whatman N° 

40 

Determinar la 

concentración 

final de plomo 

(II) 

Ajustar el pH 

de la solución 

a 5,5 con 

Na(OH) 0,1 N 

o HCl 0,1 N 

Agitador 

magnético 
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medinate la Resolución Rectoral N° 0089 -2019/UCV, Reglamento de 

investigación de la Universidad César Vallejo y mediante Disposición N° 7.4 

de la Resolución de Vicerrectorado de Investigación N° 008-2017-VI/UCV:se 

comprobó por medio del turnitin la seguridad para la no imitación del presente 

estudio. 
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IV. RESULTADOS 

4.1.  Presentación de resultados 

 Para el desarrollo de esta parte del estudio se dieron a conocer los 

resultados logrados en el trabajo de laboratorio, tablas, cuadros y gráficos. 

4.1.1. Resultados de la concentración final de Pb (II) 

 La determinación de la concentración final de Pb (II) fue realizado en el 

laboratorio GRUPO JHACC mediante el método de ditizona para análisis de Pb, 

los resultados de los reportes del laboratorio se muestran en el anexo (4.2 y 4.3). 

Se detalló los resultados en la siguiente: 

Tabla 4. Concentración final de Pb (II) 

Concentración 

inicial de Pb (II) 

(ppm) 

Dosis de 

adsorbente 

(g/mL) 

Tiempo 

(min) 

Réplica I 

(ppm) 

Réplica II 

(ppm) 

Réplica III 

(ppm) 

Promedio 

(ppm) 

10,02 0,04 60 2,38 2,42 2,4 2,40 

10,02 0,12 60 1,01 0,98 1,04 1,01 

10,02 0,2 60 1,47 1,43 1,49 1,46 

49,9 0,04 60 5,62 5,63 5,6 5,62 

49,9 0,12 60 3,14 3,1 3,15 3,13 

49,9 0,2 60 4,01 4,05 3,98 4,01 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla anterior se observa las cifras de la concentración inicial de Pb 

(II), la dosis de adsorbente y el tiempo que se realizó durante el proceso de 

adsorción. Después de la preparación de las aguas sintéticas contaminadas con 

Pb (II), se realizó la lectura de las concentraciones iniciales de Pb (II), donde nos 

arrojó como resultados valores muy aproximados a los planteados en el diseño 

de la investigación. Inicialmente nos planteamos una concentración inicial de Pb 

(II) de 10 ppm y 50 ppm, pero al momento de lecturar las soluciones preparadas 

obtuvimos 10,02 ppm y 49,9 ppm (anexo 4.1). Razón por la que, la tabla 4 

muestra estos valores en la concentración inicial de plomo. Se desarrolló todo el 

trabajo experimental con estos valores por ser muy próximos a los planteados 

en el diseño.  

Como podemos observar en la tabla 4, para el primer bloque donde se 

trabajó con una concentración inicial de plomo (II) de 10,02 ppm a diferentes 
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dosis de adsorbente y tiempo de contacto de 60 min, se obtuvo una mayor 

adsorción de plomo (II) con una concentración final de 1,01 ppm a 0,12 g/mL de 

dosis; la menor adsorción de plomo (II) que se obtuvo fue de 2,40 ppm a 0,04 

g/mL. Para el segundo bloque donde se trabajó a una concentración inicial de 

plomo (II) de 49,9 ppm a variadas dosis de adsorbente y tiempo de contacto de 

60 min, se obtuvo una mayor adsorción de plomo (II) con una concentración final 

de 3,13 ppm a 0,12 g/mL de dosis; la menor adsorción de plomo (II) que se 

obtuvo fue de 5,62 ppm a 0,04 g/mL. 

Luego de realizar las tres réplicas se calculó un promedio de los porcentajes 

de adsorción de Pb (II) obtenidos para cada tratamiento, empleando la siguiente 

ecuación. Ver tabla 6 

% de Adsorción =
(Co − Cf)

Co
x 100 

 Co = Concentración inicial mg/L. 

Cf =Concentración final mg/L. 

% de Adsorción =
10,02 − 2,38

10,02
x100 

% de Adsorción = 76,25% 

Los mismos cálculos de realizó para cada tratamiento. 

Tabla 5. Porcentaje de adsorción de Pb (II) 

Concentra

ción inicial 

de Pb (II) 

(ppm) 

Dosis de 

adsorbente 

(g/mL) 

Tiempo 

(min) 

% de adsorción 
Promedio 

del % de 

adsorción 
Réplica I 

(ppm) 

Réplica II 

(ppm) 

Réplica III 

(ppm) 

10,02 0,04 60 76,25% 75,85% 76,05% 76,05% 

10,02 0,12 60 89,92% 90,22% 89,62% 89,92% 

10,02 0,2 60 85,33% 85,73% 85,13% 85,40% 

49,9 0,04 60 88,74% 88,72% 88,78% 88,74% 

49,9 0,12 60 93,71% 93,79% 93,69% 93,73% 

49,9 0,2 60 91,96% 91,88% 92,02% 91,96% 

Fuente: Elaboración propia 

Esta tabla 5 nos da a conocer los porcentajes de adsorción obtenidos de 

las 3 réplicas y su promedio, posterior al proceso de adsorción con la lignina 

obtenida del pseudotallo de banano. Como se puede apreciar, el mayor 
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porcentaje de adsorción de Pb (II) para una concentración inicial de Pb (II) de 

10,02 ppm fue de 89,92% y para una concentración inicial de Pb (II) de 49,9 ppm 

fue de 93,73%, ambas concentraciones iniciales a la misma cantidad de dosis 

de adsorbente (0,12 g/mL) y tiempo de contacto (60min). El menor porcentaje de 

adsorción de Pb (II) a 10,02 ppm fue 76,05% y a 49,9 ppm de concentración 

inicial de Pb(II) fue de 88,74%, ambas concentraciones iniciales a la misma 

cantidad de dosis de adsorbente (0,04 g/mL) y tiempo de contacto (80min). 

4.1.2. Resultados de la concentración inicial de Pb (II) en la 

adsorción de Pb (II) 

Se evaluó el comportamiento de concentración inicial de Pb(II) en la 

adsorción de Pb (II) en una gráfica de barras presentado a continuación: 

 
Figura 5. Comportamiento de la concentración inicial de Pb(II) en la adsorción de Pb (II) 

Fuente: Elaboración propia 

 La figura 5 nos da a conocer el comportamiento de la concentración inicial 

de Pb (II) en el proceso de adsorción. Se puede observar que, con una 

concentración inicial de 10,02 ppm se logró una reducción mayor de 1,01 ppm y 

con 49,9 ppm de concentración inicial se logró una mayor reducción de 3,13 ppm. 

De estos datos se infiere que, a una concentración inicial mayor se logra una 

mayor adsorción de Pb (II). 
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Figura 6. Comportamiento de la concentración inicial de Pb(II) en el % de adsorción de Pb (II) 

Fuente: Elaboración propia 

 Esta figura nos da a conocer la eficacia de la concentración inicial de Pb 

(II) en el porcentaje de adsorción. Se puede observar que, con una concentración 

inicial de 10,02 ppm se logró un porcentaje de adsorción mayor de 89,92% y con 

49,9 ppm de concentración inicial se logró un mayor porcentaje de adsorción de 

93,73%. De estos datos se reafirma que, a una concentración inicial mayor se 

logra un mayor porcentaje de adsorción de Pb (II).  

4.1.3. Resultados de la dosis de absorbente en la adsorción de Pb 

(II) 

Se evaluó el comportamiento de la dosis de adsorbente en la adsorción 

de Pb (II) 

 
Figura 7. Comportamiento de la dosis de adsorbente en la adsorción de Pb(II) 

Fuente: Elaboración propia 

La figura anterior nos muestra la concentración final de Pb (II) que se 

obtuvo después de 3 tratamientos con 3 cantidades diferentes de dosis de 

adsorbente a dos concentraciones iniciales distintas de aguas sintéticas de Pb 
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(II). Para una concentración inicial de Pb (II) de 10,02 ppm, después de la 

adsorción con la lignina del pseudotallo del banano, se obtuvo una concentración 

final de Pb (II) de 2,40 ppm, 1,01 ppm y 1,46 ppm con 0,04 g/mL, 0,12 g/mL y 

0,2 g/mL de dosis de adsorbente respectivamente. Estos datos están 

representados en la figura 7 con una barra azul que nos muestra la reducción en 

la concentración de plomo (II) en las aguas sintéticas para diferentes dosis de 

adsorbente. Para una concentración inicial de Pb (II) de 49,9 ppm, después de 

la adsorción con la lignina del pseudotallo del banano, se obtuvo una 

concentración final de Pb (II) de 5,62 ppm, 3,13 ppm y 4,01 ppm con 0,04 g/mL, 

0,12 g/mL y 0,2 g/mL de dosis de adsorbente respectivamente. Estos datos están 

representados en la figura 7 con una barra naranja que nos muestra la reducción 

en la concentración de plomo (II) en las aguas sintéticas para diferentes dosis de 

adsorbente. La mayor adsorción de Pb (II) se logró con 0,12 g/mL para ambas 

pruebas experimentales y la menor adsorción de Pb (II) se logró con 0,04 g/mL 

para las dos diferentes concentraciones iniciales trabajadas.  

 

Figura 8. Comportamiento de la dosis de adsorbente en el % de adsorción de Pb(II) 
Fuente: Elaboración propia 

La figura 8 muestra el porcentaje de remoción de Pb (II) para las 3 

cantidades de dosis de adsorbentes trabajados a dos concentraciones iniciales 

de Pb (II) de 10,02 ppm y 49,9 ppm. La figura 8 nos detalla que, para una 

concentración inicial de 10,02 ppm se obtiene un % de adsorción de 76,05%, 

89,92% y 85,40% para una cantidad de 0,04 g/mL, 0,12 g/mL y 0,2 g/mL de dosis 

de lignina respectivamente. Estos datos están representados en la figura 8 con 

una barra azul que nos muestra el % de reducción en los iones plomo (II) en las 

aguas sintéticas para las dosis de adsorbente establecidas. Para una 
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concentración inicial de 49,9 ppm se obtuvo un % de adsorción de 88,74%, 

93,73% y 91,96% trabajando con una cantidad de 0,04 g/mL, 0,12 g/mL y 0,2 

g/mL de dosis de lignina respectivamente. Estos datos están representados en 

la figura 8 con una barra naranja que nos muestra el % de reducción de los iones 

plomo (II) en las aguas sintéticas para las dosis de adsorbente establecidas. Al 

igual que en la figura 7, el mayor porcentaje de adsorción de Pb (II) se logró con 

0,12 g/mL para ambas pruebas experimentales y el menor porcentaje de 

adsorción de Pb (II) se logró con 0,04 g/mL para las dos diferentes 

concentraciones iniciales trabajadas.  

4.1.3.1. Estudio de la cinética de adsorción de Pb (II) 

Desarrollado los tratamientos experimentales, se observó que la mayor 

adsorción de Pb (II) se logró con 0,12 g/mL de dosis de adsorbente. Entonces 

se realizó un estudio de la cinética de adsorción para las concentraciones 

iniciales de 10,02 ppm y 49,9 ppm con una dosis de 0,12 g/mL, obteniendo los 

siguientes resultados: 

Tabla 6. Estudio de la cinética de adsorción de Pb (II) 

Concentración inicial 

(ppm) 

Tiempo de contacto 

(min) 

Concentración final 

(ppm) 

10,02 0 10,02 

10,02 20 5,22 

10,02 40 2,31 

10,02 60 1,06 

10,02 80 1,23 

49,9 0 49,9 

49,9 20 16,46 

49,9 40 5,54 

49,9 60 3,17 

49,9 80 3,35 

Fuente: Elaboración propia 

La anterior tabla da a conocer la reducción de la concentración de Pb (II) 

de 10,02 ppm en el tiempo cero a 5,2 ppm pasado un tiempo de contacto de 20 

min, luego de 40 min de contacto se observa una reducción de 2,31 ppm, 

continuando el mismo comportamiento se observa a los 60 min de contacto una 

reducción de 1,06 ppm y finalmente a los 80 min se observa un ligero aumento 

en la concentración final de Pb (II) de 1,23 con respecto a la concentración 
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anterior. Para la siguiente solución sintética de 49,9 ppm de Pb (II) en el tiempo 

cero se observa una reducción de 16,46 ppm pasado los 20 min de contacto, 

luego de 40 min de contacto se observa una reducción de 5,54 ppm, continuando 

el mismo comportamiento se observa a los 60 min de contacto una reducción de 

3,17 ppm y finalmente a los 80 min se observa un ligero aumento en la 

concentración final de Pb (II) de 3,35 con respecto a la concentración anterior. 

Para una mejor visualización de la tendencia de reducción de Pb (II) se realizó 

la figura 9. 

 
Figura 9. Estudio de la cinética de adsorción de Pb (II) 

Fuente: Elaboración propia 

 La figura 9 muestra la tendencia de reducción de iones Pb (II) al transcurrir 

el tiempo de contacto. La línea azul y naranja corresponde al tratamiento de la 

concentración inicial de 10,02 ppm y 49,9 ppm respectivamente logrando 

visualizar la remoción de Pb (II) que logra el adsorbente de lignina con una dosis 

de 0,12 g/mL en soluciones acuosas.  

 Cinética de Primer Orden 

En cuanto al análisis de la cinética de adsorción, se tomó la forma sencilla 

del modelo de primer orden propuesto por Lagergren: 

ln(𝑞𝑡) = ln 𝑞𝑒 − 𝑘1 ∗ 𝑡       

donde qe y qt son las cantidades de iones adsorbidos en el equilibrio y en el 

tiempo t, en mg g-1, y k1 es la constante de velocidad de primer orden de 

Lagergren (min-1) para la adsorción. (Şölener et al. 2008) 
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Tabla 7. Parámetros para la cinética de adsorción de Pb (II) de primer orden. C.I = 
10,02 ppm 

t 𝒒𝒕 𝐥𝐧(𝒒𝒕) 

0 10,02 2,30 

20 5,22 1,65 

40 2,31 0,84 

60 1,06 0,06 

80 1,23 0,21 

 Fuente: Elaboración propia 

Tabla 8. Parámetros para la cinética de adsorción de Pb (II) de primer orden. C.I = 49,9 
ppm 

T 𝒒𝒕 𝐥𝐧(𝒒𝒕) 

0 49,9 3,91 

20 16,46 2,80 

40 5,54 1,71 

60 3,17 1,15 

80 3,35 1,21 

 Fuente: Elaboración propia 

 Mediante la interpretación de la tabla 7 y 8 se realizó un ajuste lineal:

 La ecuación lineal: y = a.x + b 

La ecuación de primer orden:  ln(𝑞𝑡) = −𝑘1 ∗ 𝑡 + ln 𝑞1 

 Entonces se graficó las siguientes coordenadas:  

• y = ln(𝑞𝑡)  

• x = t 

 Del ajuste lineal: 

• a = −𝑘1 , el constante de velocidad  

• b = ln 𝑞𝑒 , concentración en el equilibrio  
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Figura 10. Cinética de adsorción de Pb (II) de primer orden 

Fuente: Elaboración propia 

 La figura 10 nos muestra los puntos experimentales de la adsorción de Pb 

(II) de primer orden y el ajuste lineal realizado. Para la concentración inicial 10,02 

ppm se logró alcanzar el coeficiente de correlación (R2) de 0,9135 y para la 

concentración inicial 49,9 ppm se calculó un coeficiente de correlación (R2) de 

0,8888, de estos resultados se puede afirmar que la cinética de primer orden se 

ajusta mejor cuando se realiza el proceso de adsorción a bajas concentraciones 

iniciales. 

 Cinética de Pseudo Segundo Orden 

 La cinética de pseudo segundo orden se realizó mediante la siguiente 

ecuación: 

1

𝑞𝑡
=

1

𝑞𝑒
+ 𝑘2𝑡 

 En el cual, 𝑘2 es la constante de velocidad de equilibrio (g/mg min) de 

pseudo segundo orden 𝑞𝑒 es la cantidad de adsorción absorbida en equilibrio 

(mg g-1), 𝑞𝑡 es la cantidad de adsorbato absorbida en t (min). (Şölener et al. 

2008) 

Tabla 9. Parámetros para la cinética de adsorción de Pb (II) de pseudo segundo orden. 

C.I = 10,02 ppm 

t 𝒒𝒕 𝟏

𝒒𝒕
 

0 10,02 0,10 

20 5,22 0,19 
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40 2,31 0,43 

60 1,06 0,94 

80 1,23 0,81 

 Fuente: Elaboración propia 

Tabla 10. Parámetros para la cinética de adsorción de Pb (II) de pseudo segundo 
orden. C.I = 49,9 ppm 

t 𝒒𝒕 𝟏

𝒒𝒕
 

0 49,9 0,02 

20 16,46 0,06 

40 5,54 0,18 

60 3,17 0,32 

80 3,35 0,30 

 Fuente: Elaboración propia 

De los puntos calculados en la tabla 9 y 10 se realizó un ajuste lineal:

 La ecuación lineal: y = a.x + b 

La ecuación de primer orden:  
1

𝑞𝑡
=

1

𝑞𝑒
+ 𝑘2𝑡 

 Entonces se graficó las siguientes coordenadas:  

• y = 
1

𝑞𝑡
 

• x = t 

 Del ajuste lineal: 

• a = 𝑘2 , el constante de velocidad  

• b = 
1

𝑞𝑒
 , concentración en el equilibrio  
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Figura 11. Cinética de adsorción de Pb (II) de pseudo segundo orden 

Fuente: Elaboración propia 

 La figura 11 nos muestra los puntos experimentales en el proceso de 

adsorción de Pb (II) de pseudo segundo orden y el ajuste lineal realizado. Para 

la concentración inicial 10,02 ppm el coeficiente de correlación alcanzado fue 

(R2) de 0,856 y para la concentración inicial 49,9 ppm se calculó un coeficiente 

de correlación (R2) de 0,914, de estos resultados se puede afirmar que la cinética 

de pseudo segundo orden se ajusta mejor cuando se realiza el proceso de 

adsorción a altas concentraciones iniciales. 

Tabla 11. Constantes cinéticas de adsorción de Pb (II) 

C. 
Inicial 
(ppm) 

primer orden pseudo segundo orden 

qe 
(mg L-1) 

K1 
(min-1) 

R2 
qe 

(mg L-1) 
K2 

(L mg-1 min-1) 
R2 

10,02 8,7565 0,0289 0,9135 16,5389 0,0109 0,856 

49,9 35,7553 0,0352 0,8888 78,7401 0,0041 0,914 
 Fuente: Elaboración propia 

 Esta tabla nos da a conocer las constantes cinéticas logradas para el 

primer y pseudo segundo orden. Se puede apreciar que la concentración en el 

equilibrio (qe) para 10,02 ppm fue de 8,7565 ppm y 16,5389 ppm para la cinética 

de primer orden y pseudo segundo orden respectivamente; para 49,9 ppm fue 

de 35,7553 ppm y 78,7401 ppm para la cinética de primer orden y pseudo 

segundo orden respectivamente. Las constantes de velocidad (K1) para la 

cinética de primer orden fueron 0,0289 min-1 y 0,0352 min-1 para 10,02 ppm y 

49,9 ppm de concentración inicial de Pb (II) respectivamente; para la cinética de 

pseudo segundo orden se calcularon 0,0109 L mg-1 min-1 y 0,0041 L mg-1 min-1 

para 10,02 ppm y 49,9 ppm de concentración inicial de Pb (II) respectivamente 
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4.1.3.2. . Estudio de las isotermas de adsorción de Pb (II) 

En los tratamientos experimentales, se notó que la mayor adsorción de 

Pb (II) se logró a 60 min de contacto durante el proceso de adsorción. Entonces 

se realizó un análisis con respecto a las isotermas de adsorción para las 

concentraciones iniciales de 10,02 ppm y 49,9 ppm con 300 mL de solución 

sintética por un tiempo de equilibrio de 60 min, obteniendo los siguientes 

resultados:  

 
Tabla 12:Estudio de las isotermas de adsorción de Pb (II) 

Concentración inicial 

(ppm) 

Masa de adsorbente 

(g) 

Concentración final 

(ppm) 

10,02 0,04 2,33 

10,02 0,08 1,61 

10,02 0,12 1,03 

10,02 0,16 1,04 

49,9 0,04 5,47 

49,9 0,08 4,52 

49,9 0,12 3,15 

49,9 0,16 3,08 

Fuente: Elaboración propia 

 Esta tabla da a conocer las concentraciones finales de Pb (II) después del 

proceso de adsorción. Las condiciones del proceso fueron a temperatura 

ambiente, durante 60 min y con 300 mL de solución de Pb (II) a 10,02 ppm y 49,9 

ppm. A 10,02 ppm de concentración inicial se varió 4 masas de adsorbente en el 

proceso de adsorción 0,04 g, 0,08 g, 0,12 g y 0,16 g, obteniendo una reducción 

en la concentración final de Pb (II) de 2,33 ppm, 1,61 ppm, 1,03 ppm y 1,04 ppm 

respectivamente; a 49,9 ppm se varió las dosis de adsorbente durante el proceso 

0,04 g, 0,08 g, 0,12 g y 0,16 g, obteniendo una reducción en la concentración 

final de Pb (II) de 5,47 ppm, 4,52 ppm, 3,15 ppm y 3,08 ppm respectivamente. 
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Figura 12. Estudio de la isoterma de adsorción de Pb (II) 

Fuente: Elaboración propia 

La figura 13 da a conocer la tendencia de reducción de iones Pb (II) con 

diferentes masas de lignina. La línea azul y naranja corresponde al tratamiento 

de la concentración inicial de 10,02 ppm y 49,9 ppm respectivamente logrando 

visualizar la reducción en la concentración de Pb (II) que logra el adsorbente de 

lignina con diferentes masas en soluciones acuosas. 

El análisis con respecto a la isoterma en el proceso de adsorción de Pb 

(II) se realizó para poder establecer el potencial de adsorción que presenta el 

adsorbente (lignina obtenida a partir del pseudotallo del banano) frente al 

adsorbato (iones de plomo). 

Isoterma de Langmuir 

Mediante la siguiente ecuación se desarrolló el modelo de la isoterma de 

Langmuir: 

𝑞𝑒 =
𝑞𝑚𝑏𝐶𝑒

1 + 𝑏𝐶𝑒
 

Se realizó un ajuste lineal, obteniendo: 

1

𝑞𝑒
=

1

𝑞𝑚
+

1

𝑞𝑚𝑏𝐶𝑒
 

Donde: 𝐶𝑒, concentración de equilibrio (mg/L), 𝑞𝑒, cantidad de la sustancia 

adsorbida en el equilibrio por la cantidad del adsorbente (mg/g), 𝑞𝑚, capacidad 

de adsorción (mg/g), y 𝑏, constante de equilibrio de adsorción (L/mg). (Şölener 

et al. 2008) 

 

La cantidad de Pb (II) absorbida en el equilibrio se determinó con la 

siguiente ecuación: 
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𝑞𝑒 =
𝑣(𝑐𝑖 − 𝑐𝑒)

𝑤
 

Dónde, v es el volumen de solución en litros (0,3 L), 𝑐𝑖, 𝑐𝑒 son la 

concentración inicial y final de plomo (II) respectivamente expresada en mg/L y 

w es el peso del adsorbente en gramos. 

𝑞𝑒 =
𝑣(𝑐𝑖 − 𝑐𝑒)

𝑤
 

𝑞𝑒 =
0,3(10,02 − 2,33)

0.04
 

 

𝑞𝑒 = 57,675 𝑚𝑔/𝑔 

 

Tabla 13. Parámetros para el estudio de la isoterma de Langmuir 

Concentración inicial 
(ppm) 

Masa 
(g) 

Ce 

(mg/L) 
qe 

(mg/g) 
1/Ce 1/qe 

10,02 0,04 2,33 57,675 0,429 0,017 

10,02 0,08 1,61 31,538 0,621 0,032 

10,02 0,12 1,03 22,475 0,971 0,044 

10,02 0,16 1,04 16,838 0,962 0,059 

49,9 0,04 5,47 333,225 0,183 0,003 

49,9 0,08 4,52 170,175 0,221 0,006 

49,9 0,12 3,15 116,875 0,317 0,009 

49,9 0,16 3,08 87,788 0,325 0,011 

Fuente: Elaboración propia 

Esta tabla favoreció el desarrollo del ajuste lineal para la ecuación de la 

isoterma de Langmuir. 

La ecuación lineal: y = a.x + b 

La ecuación de Langmuir:   

1

𝑞𝑒
=

1

𝑞𝑚
+

1

𝑞𝑚𝑏𝐶𝑒
 

 Entonces se graficó las siguientes coordenadas:  

• y = 
1

𝑞𝑒
  

• x = 
1

𝐶𝑒
 

 Del ajuste lineal: 
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• a = 
1

𝑞𝑚∗𝑏
  

• b = 
1

𝑞𝑚
   

 
Figura 13:Isoterma de Langmuir (C. I=10,02ppm) 

Fuente: Elaboración propia 
 

 
Figura 14. Isoterma de Langmuir (C. I=49,9ppm) 

Fuente: Elaboración propia 

La figura 13 y 14 muestran los datos experimentales en el plano XY y el 

ajuste lineal a la isoterma de Langmuir para una concentración inicial de Pb (II) 

de 10,02 ppm y 49,9 con un coeficiente de correlación (R2) de 0,8731 y 0,9057 

respectivamente. Se notó una mejor linealidad de los datos experimentales 

cuánto mayor fue la concentración inicial de Pb (II). 

Las constantes de la Isoterma de Langmuir se dan a conocer en la 

siguiente tabla: 



46 
 

Tabla 14. Constantes de la Isoterma de Langmuir 

C.I = 10,02 ppm C.I = 49,9 ppm 

Ecuación 

de la 

isoterma 

y = 0,0629x – 0,0087 

Ecuación 

de la 

isoterma 

y = 0,0485x – 0,0055 

R2 0,8731 R2 0,9057 

Ordenada 

(1/qmax) 0,0087 
Ordenada 

(1/qmax) 0,0055 

Pendiente 

(1/qmax.b) 0,0629 
Pendiente 

(1/qmax.b,) 0,0485 

qmax 114,942 qmax 181,818 

b 0,138 b 0,113 
Fuente: Elaboración propia 

La tabla 14 nos detalla la capacidad de absorción de la lignina (qmax) y la 

constante de equilibrio de adsorción (b) para una concentración inicial de 10,02 

ppm y una concentración inicial de 49,9 ppm. Se puede visualizar un potencial 

de adsorción de 114,942 mg/g y de 181,818 mg/g para 10,02 ppm y 49,9 ppm 

de concentración inicial de Pb (II) respectivamente. Para 10,02 ppm y 49,9 ppm 

de concentración inicial de Pb (II) se halló una contante de equilibrio de adsorción 

de 0,138 L/mg y 0,113 L/mg respectivamente. 

Isoterma de Freundlich 

La forma empírica de la ecuación para la isoterma de Freundlich: 

𝑞𝑒 = 𝐾𝑓𝐶𝑒

1
𝑛  

Linealizando la ecuación: 

𝑙𝑜𝑔 𝑞𝑒 = 𝑙𝑜𝑔𝐾𝑓 +
1

𝑛
𝑙𝑜𝑔𝐶𝑒 

Donde 𝐶𝑒 es la concentración de equilibrio (mg/L), 𝑞𝑒 es la cantidad 

adsorbida en el equilibrio por la cantidad del adsorbente (mg/g) y 𝐾𝑓 

(mg/g) y 𝑛 son las constantes de Freundlich relacionadas con la capacidad 

de adsorción y la intensidad de adsorción. (Bagali, Gowrishankar y Roy 

2017) 

Tabla 15. Estudio de la Isoterma de Freundlich 

Concentración 
inicial (ppm) 

Masa 
(g) 

Ce 

(mg/L) 
qe 

(mg/g) 
Log(Ce) Log(qe) 

10,02 0,04 2,33 57,675 0,429 0,017 

10,02 0,08 1,61 31,538 0,621 0,032 

10,02 0,12 1,03 22,475 0,971 0,044 
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10,02 0,16 1,04 16,838 0,962 0,059 

49,9 0,04 5,47 333,225 0,183 0,003 

49,9 0,08 4,52 170,175 0,221 0,006 

49,9 0,12 3,15 116,875 0,317 0,009 

49,9 0,16 3,08 87,788 0,325 0,011 

Fuente: Elaboración propia 

Para la ecuación de la isoterma de Freundlich se desarrolló un ajuste lineal 

mediante la tabla 15.  

La ecuación lineal: y = a.x + b 

La ecuación de Freundlich:   

𝑙𝑜𝑔 𝑞𝑒 = 𝑙𝑜𝑔𝐾𝑓 +
1

𝑛
𝑙𝑜𝑔𝐶𝑒 

 Entonces se graficó las siguientes coordenadas:  

• y = 𝑙𝑜𝑔𝑞𝑒 

• x = 𝑙𝑜𝑔𝐶𝑒 

 Del ajuste lineal: 

• a = 
1

n
  

• b = 𝑙𝑜𝑔𝐾𝑓 

 
Figura 15. Isoterma de Freundlich (C. I=10,02ppm) 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 16. Isoterma de Freundlich (C. I=49,9ppm) 

Fuente: Elaboración propia 

 

La figura 15 y 16 muestran los datos experimentales en el plano XY y el 

ajuste lineal a la isoterma de Freundlich para una concentración inicial de Pb (II) 

de 10,02 ppm y 49,9 con un coeficiente de correlación (R2) de 0,9359 y 0,9222 

respectivamente. Se notó una mejor linealidad de los datos experimentales 

cuánto menor fue la concentración inicial de Pb (II). 

Se presentan las constantes de la Isoterma de Freundlich en la siguiente 

tabla: 

Tabla 16. Constantes de la Isoterma de Freundlich 

C.I = 10,02 ppm C.I = 49,9 ppm 

Ecuación 

de la 

isoterma 

y = 1.3059x + 1.2622 

Ecuación 

de la 

isoterma 

y = 1.9692x + 1.0195 

R2 0,9359 R2 0,9222 

Ordenada 

(logKf) 1,2622 
Ordenada 

(logKf) 1,0195 

Pendiente 

(1/n) 1,3059 
Pendiente 

(1/n) 1,9692 

Kf 18,2894 Kf 10,4592 

n 0,7657 n 0,5078 
Fuente: Elaboración propia 

La tabla 16 nos detalla la capacidad de absorción de la lignina (Kf) y la 

intensidad de adsorción (n) para una concentración inicial de 10,02 ppm y una 

concentración inicial de 49,9 ppm. Se puede visualizar la constante de Freundlich 

Kf relacionada a la capacidad de adsorción de 18,29 y de 10,46 para 10,02 ppm 
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y 49,9 ppm de concentración inicial de Pb (II) respectivamente. Para 10,02 ppm 

y 49,9 ppm de concentración inicial de Pb (II) se halló la intensidad de adsorción 

de 0,77 y 0,51 respectivamente. 

 

4.2. Análisis estadístico 

Se hizo uso del software Minitab V18.0. Primero se realizó una prueba de 

normalidad de los resultados obtenidos de la adsorción de Pb (II) empleando la 

lignina como adsorbente. 

 
Figura 17:Gráfica de probabilidad normal 

Fuente: Elaboración propia 
 

Ho: Los datos vienen de una población normal 

Ha: Los datos no vienen de una población normal 

El valor p calculado por el software se trabajó con un nivel de confianza del 95% 

con un valor de significancia de 0,05 fue de 0,940. Se comparó el valor de p con 

0,05 y se observa que: 

0,940 > 0,05 

Por lo que estadísticamente significa que se acepta la hipótesis nula y se rechaza 

la hipótesis alternativa. Comprobando que los datos vienen de una población 

normal. 

4.2.1. Contrastación de la Hipótesis General 

Se realizó un análisis ANOVA para conocer la influencia de los 

tratamientos en el proceso de adsorción de Pb (II) con lignina. 
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Tabla 17:Análisis de Varianza 

Fuente 
G
L 

SC 
Ajust. 

MC 
Ajust. 

Valor 
F 

Valor 
p 

Réplica 2 0,000007 0,000004 0,90 0,438 

Tratamiento 5 0,060458 0.012092 3085,19 0,000 

Error 10 0,000039 0,000004 

  

Total 17 0,060504 

   

Fuente: Elaboración propia 

 

Esta tabla nos da a conocer el valor de p de 0,438 para las réplicas, un 

valor mayor a 0,05, lo que estadísticamente nos confirma que las réplicas 

desarrolladas no muestran diferencia significativa entre ellas; en cambio, los 

tratamientos muestran un valor de p de 0,000, un valor menor a 0,05, lo que 

estadísticamente nos afirma que, los tratamientos tuvieron una influencia 

significativa en el proceso de adsorción.  

Para realizar la contrastación de la Hipótesis General se realizó una 

prueba de t de Student.  

Ho: La lignina obtenida a partir del pseudo tallo de banano no reduce más 

del 50% el plomo (II) contenido en las aguas ácidas. 

Ha: La lignina obtenida a partir del pseudo tallo de banano reduce más 

del 50% el plomo (II) contenido en las aguas ácidas. 

T de una muestra: Porcentaje de adsorción 
 

Tabla 18. Estadística descriptiva para la adsorción de Pb (II) 

N Media Desv.Est. 
Error estándar 

de la media 
IC de 95% para 

μ 
Valor T Valor 

p 

18 0.8763 0.0597 0.0141 (0.8467, 0.9060) 26.77 0.000 
Fuente: Elaboración propia 

μ: media de % de adsorción 

Prueba 

Hipótesis nula H₀: μ = 0.50 

Hipótesis alterna H₁: μ ≠ 0.50 

Después de realizar la prueba de T de Student, la tabla 13 muestra que la 

media obtenida de los 18 tratamientos experimentales para la adsorción de Pb 

(II) fue de 0,8763 ≅ 87,63% y un valor de p de 0,000 que es un valor menor al 
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valor de significancia de 0,05; por consecuencia, se rechaza la hipótesis nula y 

se acepta la hipótesis alternativa. Así, se afirma estadísticamente que, la lignina 

obtenida a partir del pseudotallo de banano reduce más del 50% el plomo (II) 

contenido en las aguas ácidas. 

4.2.2. Contrastación de Hipótesis Específicos 

Se hará uso del estadístico de comparaciones por parejas de Tukey. 

4.2.2.1. Primera Hipótesis Específica 

Ho: A mayor concentración inicial de plomo (II) en las aguas ácidas, mayor 

absorción de plomo (II) empleando el pseudotallo de banano. 

Ha: A mayor concentración inicial de plomo (II) en las aguas ácidas, menor 

absorción de plomo (II) empleando el pseudotallo de banano. 

Comparaciones por parejas de Tukey: Concentración inicial de Pb (II) 

Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza 

de 95% 

Tabla 19. Método Tukey para las concentraciones iniciales de Pb (II) 

Concentración inicial 
de Pb (II) 

N Media Agrupación 

49,90 9 0,9148 A 

10,02 9 0,8379 B 
Fuente: Elaboración propia 

 

 La tabla 14 muestra el análisis por el método Tukey a la variable 

“concentración inicial de Pb (II)” donde nos muestra como resultado que dicha 

variable muestra diferencia significativa en las medias de adsorción de iones 

plomo porque no comparten la misma letra. La media obtenida para una mayor 

concentración inicial de Pb (II) fue de 0,9148 lo que indica una mayor adsorción 

para una concentración inicial de Pb (II) mayor (49,90), en consecuencia, se 

acepta la hipótesis nula: a mayor concentración inicial de plomo (II) en las aguas 

ácidas, mayor absorción de plomo (II) empleando la lignina obtenida a partir del 

pseudotallo de banano. 

4.2.2.2. Segunda Hipótesis Específica 

Ho: Una dosis de 0,2 g/mL de lignina no absorbe mayor cantidad de plomo 

(II) de las aguas ácidas. 
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Ha: Una dosis de 0,2 g/mL de lignina absorbe mayor cantidad de plomo 

(II) de las aguas ácidas. 

Comparaciones por parejas de Tukey: Dosis de lignina 

Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza 

de 95% 

Tabla 20. Método Tukey para las dosis de lignina 

Dosis (g/mL) N Media Agrupación 

0,12 6 0,9182 A 

0,20 6 0,8868 A        B 

0,04 6 0,8240     B 
 Fuente: Elaboración propia 

 La tabla 15 muestra el análisis por el método Tukey a la variable “dosis de 

lignina” donde nos muestra como resultado que dicha variable muestra diferencia 

significativa en las medias de adsorción de iones plomo porque no comparten la 

misma letra. La media obtenida muestra una mayor adsorción para una dosis de 

lignina de 0,12 g/mL con un valor de 0,9182; en consecuencia, estadísticamente 

se acepta la hipótesis nula: una dosis de 0,2 g/mL de lignina no absorbe mayor 

cantidad de plomo (II) de las aguas ácidas. 
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V. DISCUSIÓN  

5.1. Mecanismo de adsorción de Pb (II) empleando la lignina obtenida a 

partir del pseudotallo de banano 

La adsorción de Pb (II) se produce principalmente por los grupos 

funcionales que posee la lignina. Según el estudio de caracterización que realizó 

(Chávez Sifontes y Domine 2010) a la lignina, este presenta grupos hidroxilos, 

aldehídos y carboxílicos, que son los que interactúan con los iones Pb (II). En el 

trabajo realizado por (Afolabi, Musonge y Bakare 2021) explica que los iones 

Pb+2 tienen una alta interacción iónica con los grupos funcionales hidroxilo y 

carboxílico. Estos grupos funcionales tienen elevada incidencia en la absorción 

de metales pesados mediante la formación de quelación e intercambio iónico que 

se producen como resultado de la afinidad de los iones metálicos por los grupos 

funcionales. 

 (Mashangwa 2016) estudio el mecanismo de adsorción de Cu+2 

empleando la cáscara de huevo y por lo estudiado por (LIGNINA Y NARANJA) 

se puede predecir que la adsorción se está realizando por intercambio iónico 

entre los grupos funcionales (hidroxilo y carboxílico) y el Pb+2. 

−𝐶𝑂𝑂𝐻 + 𝑃𝑏+2 → −𝐶𝑂𝑂𝑃𝑏 + 𝐻+ 

−𝑂𝐻 + 𝑃𝑏+2 → −𝑂𝑃𝑏 + 𝐻+ 

 

5.2. Influencia de la concentración inicial de Pb(II), dosis de lignina y 

tiempo de contacto en la adsorción de Pb (II) empleando la lignina 

obtenida a partir del pseudotallo de banano 

En el tratamiento experimental realizado se observó una mayor adsorción 

de Pb (II) a una concentración inicial de 49,9 ppm, con una dosis de lignina de 

0,12 g/mL a 60 min de contacto obteniendo un porcentaje de adsorción de 

93,73%. En el trabajo desarrollado por (Bagali, Gowrishankar y Roy 2017), 

experimentó con concentraciones iniciales de Pb (II) en un intervalo de 30 ppm 

y 80 ppm logrando una mayor adsorción de Pb a 54 mg/L empleando una dosis 

de 2,5 g/L de pseudotallo del banano, de un rango de estudio de (1g/L – 3 g/L) 

logrando un porcentaje de adsorción de 89%. Para la investigación de (Afolabi, 

Musonge y Bakare 2021) logró remover un 92% de Pb+2 trabajando con una 
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concentración de 55 mg/L en un rango de (10ppm – 100 ppm) y una masa de 

0,55 g de cáscara de naranja en un rango de (0,1 g – 1g). 

En la investigación desarrollada por (Esmaeili y Eslami 2020) se logró un 

84% de adsorción de Pb (II) estudiando 4 parámetros de interacción, 

concentración inicial de Pb (II) 10 mg/L, 4,5 de pH, 24g/L de adsorbente y 30 min 

de adsorción. (Samad et al. 2021) logró una remoción de 98,1% de adsorción de 

Pb (II) interactuando una temperatura de 318K, 6 de pH, 0,2 g/L de dosis de 

adsorbente y 30 min de tiempo de contacto. 

Los trabajos realizados por (Bagali, Gowrishankar y Roy 2017; Afolabi, 

Musonge y Bakare 2021; Esmaeili y Eslami 2020; Samad et al. 2021) 

desarrollaron sus experimentos de remoción de Pb (II) con parámetros de 

adsorción: concentración inicial de plomo, pH, dosis de adsorbente, tiempo de 

contacto y temperatura. Concordando que la eficiencia en la adsorción del Pb (II) 

se da debido a la interacción de los parámetros de estudio.  

Por tal motivo los parámetros que interactuaron para lograr una mayor 

adsorción de Pb (II) de 93,73% en el presente trabajo de investigación fueron 

49,9 ppm de concentración inicial de Pb (II), 0,12 g/mL de dosis de lignina y 60 

min de contacto.  

5.3. Influencia del tiempo de contacto en la cinética de adsorción de Pb 

(II). 

Con respecto al análisis de la cinética de adsorción de la lignina obtenida 

a partir del pseudotallo del banano se mostró un coeficiente correlacional (R2) de 

0.,9135 para una concentración inicial de 10,02 ppm con 0,12 g/mL de dosis de 

adsorbente para la cinética de primer orden, con una concentración de equilibrio 

de 8,7565 mg/L y una constante de velocidad de 0,0289 min-1. Otro estudio 

realizado por (Bagali, Gowrishankar y Roy 2017) evaluó sus datos 

experimentales de remoción de Pb2+ en una cinética de primer orden obteniendo 

un coeficiente de correlación (R2) de 0,9751 y una constante de velocidad de 

0,0028 min-1. (Huang et al. 2020) obtuvo que sus datos experimentales se 

ajustaban a una cinética de primer orden con un coeficiente de correlación (R2) 

de 0,917 y una constante de velocidad de 0,0042 min-1.Estos valores logrados 
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por los autores mencionados son muy próximos a los calculados en nuestro 

trabajo experimental. 

Una concentración inicial de 49,9 ppm con 0,12 g/mL de adsorbente, 

mostró un mejor ajuste lineal a la ecuación de pseudo segundo orden con un 

coeficiente de correlación (R2) de 0,914, con una concentración de equilibrio de 

78,7401 mg/L y una constante de velocidad de 0,0041 L mg-1 min-1. En la 

investigación de remoción de Pb+2 empleando la cáscara de naranja desarrollada 

por (Afolabi, Musonge y Bakare 2021) obtuvo como resultado un mejor ajuste 

lineal a la ecuación de pseudo segundo orden con un coeficiente de correlación 

(R2) de 0,9433. Para el estudio de (Bagali, Gowrishankar y Roy 2017) los datos 

experimentales obtenidos muestran un mejor ajuste lineal a la cinética de pseudo 

segundo orden con un coeficiente de correlación (R2) de 0,9571 y una constante 

de velocidad de 0,0011 g mg-1 min-1. En el estudio desarrollado por (Huang et al. 

2020) logró un con un coeficiente de correlación (R2) de 0,993 y una constante 

de velocidad de 0,0005 g mg-1 min-1 ajustándose sus datos experimentales a una 

cinética de pseudo segundo orden. Los valores logrados por los autores 

mencionados son muy cercanos a los obtenidos en la parte experimental. 

 

5.4. Influencia de la dosis de lignina obtenida a partir del pseudotallo de 

banano en las isotermas de adsorción de Pb(II). 

El estudio de las isotermas de adsorción de los tratamientos 

experimentales desarrollados para la adsorción de Pb (II) mostraron un mejor 

ajuste lineal al modelo de la isoterma de Freundlich tanto para la concentración 

inicial de 10,02 ppm y 49,9 ppm. Para la concentración inicial de Pb (II) de 10,02 

ppm se logró alcanzar un coeficiente de correlación (R2) de 0,9359 y la constante 

de Freundlich Kf relacionada a la capacidad de adsorción de 18,29 y para una 

concentración inicial de 49,9 ppm se alcanzó un mejor ajuste lineal con un 

coeficiente correlacional (R2) de 0,9222 y la constante de Freundlich Kf 

relacionada a la capacidad de adsorción de 10,46. En el estudio desarrollado por 

(Bagali, Gowrishankar y Roy 2017) sus datos experimentales se ajustaron a la 

isoterma de Freundlich con un coeficiente correlacional (R2) de 0,97 y la 

constante de Freundlich Kf relacionada a la capacidad de adsorción de 8,024. 
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(Esmaeili y Eslami 2020) también desarrolló el modelo de la isoterma de 

Freundlich en su investigación obteniendo valores de 0,88 para el coeficiente 

correlacional (R2) y la constante de Freundlich Kf relacionada a la capacidad de 

adsorción de 4,43.  

 Se obtuvo un potencial máximo de adsorción con la isoterma de Langmuir 

que fue de 181,818 mg/g con un coeficiente correlacional de 0,9057. Diferentes 

investigadores también calcularon las capacidades máximas de adsorción de 

diferentes adsorbente; por ejemplo, (Huang et al. 2020) calculó una capacidad 

máxima de adsorción de la arcilla de atapulgita de 111,111 mg/g para la 

adsorción de Pb (II), (Samad et al. 2021) calculó una capacidad máxima de 

adsorción de la arcilla reforzada con nanopartículas de ZnO de 14,545 mg/g para 

la adsorción de Pb (II), (Esmaeili y Eslami 2020) calculó una capacidad máxima 

de adsorción de la tierra roja seca de 10,31 mg/g para la adsorción de Pb (II), 

(Bagali, Gowrishankar y Roy 2017) calculó una capacidad máxima de adsorción 

de la cáscara de naranja de 34,21 mg/g para la adsorción de Pb (II) y así se 

realizó muchos estudios donde se calculó la capacidad máxima de adsorción de 

diferentes adsorbente mediante el modelo de isoterma de Langmuir, esta valor 

está relacionada a las características fisicoquímicas que presenta cada tipo de 

adsorbente por lo cual los valores obtenidos varían según ello sin embargo la 

diferencia no es muy significativa además, que los datos sugirieron que la 

isoterma de adsorción de Freundlich está siendo seguida por Eliminación de Pb 

(II) en los tratamientos experimentales desarrollados de manera eficaz 

mostrando un mejor ajuste lineal. 
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VI. CONCLUSIONES  

• Se determinó la disminución de la concentración inicial de Pb(II) de 10,02 

ppm en las aguas ácidas a una concentración final de 2,40 ppm con una 

dosis de lignina de 0,04 g/mL, logrando un porcentaje de adsorción de 

76,05%; con una dosis de lignina de 0,12 g/mL se alcanzó una 

concentración final de 1,01 ppm, logrando un mayor porcentaje de 

adsorción de 89,92% y con una dosis de 0,2 g/mL se logró una 

concentración final de 1,46 ppm con un porcentaje de adsorción de 

85,40%. Para una concentración final de 49,9 ppm en las aguas ácidas 

se determinó una disminución en la concentración final de 5,62 ppm con 

una dosis de lignina de 0,04 g/mL, logrando un porcentaje de adsorción 

de 88,74%; con una dosis de lignina de 0,12 g/mL se alcanzó una 

concentración final de 3,13 ppm, logrando un mayor porcentaje de 

adsorción de 93,73% y con una dosis de 0,2 g/mL se logró una 

concentración final de 4,01 ppm con un porcentaje de adsorción de 

91,96%. 

• Se determinó que a 49,9 ppm de concentración inicial de Pb (II) con una 

dosis de 0,12 g/mL de lignina obtenido a partir del pseudotallo del banano 

con 60 min de contacto, logra una máxima reducción en la concentración 

final de 3,13 ppm obteniendo una mayor adsorción de 93,73%, 

concluyendo que una concentración inicial mayor se logra una mayor 

adsorción de plomo. 

• Se identificó que la dosis de lignina obtenida a partir del pseudotallo del 

banano que logró mayor porcentaje de adsorción fue 0,12 g/mL, para una 

concentración inicial de Pb(II) de 10,02 ppm se logró un máximo 

porcentaje de adsorción de 89,92% y para 49,9 ppm de concentración 

inicial de Pb(II) se alcanzó un máximo porcentaje de adsorción de 93,73%. 

El estudio de cinética de adsorción mostró un mejor ajuste lineal a la 

cinética de primer orden a concentraciones iniciales bajas (10,02 ppm) 

con un coeficiente de correlación (R2) de 0,9135 y una constante cinética 

de 0,0289 min-1 y un mejor ajuste lineal a la cinética de pseudo segundo 

orden a concentraciones altas (49,9 ppm) con un coeficiente de 



58 
 

correlación (R2) de 0,914 y una constante cinética de 0,0041 L mg-1 min-

1.Los estudios de las isotermas de adsorción mostraron un mejor ajuste al 

modelo de Freundlich con coeficientes de correlación (R2) de 0,9359 y 

0,9222 para las concentraciones iniciales de 10,02 ppm y 49,9 ppm 

respectivamente, la capacidad máxima de adsorción obtenida en la 

evaluación de la isoterma de Langmuir fue de 181,818 mg/g para la 

concentración inicial de 49,9 ppm con un coeficiente de correlación (R2) 

de 0,9057. 
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VII. RECOMENDACIONES   

• Se recomienda desarrollar el tratamiento de adsorción a concentraciones 

iniciales de Pb (II) más altas de las estudiadas para incrementar y 

potenciar los conocimientos con respecto a la adsorción de metales 

pesados.  

• Realizar estudios donde se determine el tiempo de contacto máximo que 

se puede utilizar en el proceso de adsorción de Plomo mediante la lignina 

antes de llegar al punto de saturación. 

• Realizar estudios donde se evalué como el Ph del metal pesado puede 

influir en el tratamiento de las aguas acidas mediante la lignina obtenida 

a partir del pseudotallo del banano y si puede tener un efecto significativo 

la alteración de ella. 

• Realizar estudios donde evalúen la lignina obtenida a partir del 

pseudotallo del banano en aguas industriales contaminadas con otros 

metales pesados como el cobre, cadmio, entre otros para observar su 

poder de adsorción frente a ellos. 

• Analizar la cinética de adsorción del Pb (II) con otros modelos cinéticos, 

así como también evaluar las isotermas de adsorción con otros modelos. 
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Anexo N° 1. Matriz de consistencia  

PROBLEMA OBJETIVO HIPÓTESIS VARIABLES INDICADORES 

GENERAL 

 

• ¿Cómo influirá la eficiencia de 
lignina del pseudotallo del banano 
(Musa Paradisiaca) para la 
disminución de plomo de aguas 
ácidas sintéticas? 

GENERAL 

 

•    Determinar la eficiencia de lignina 
del pseudotallo del banano (Musa 
Paradisiaca) para la disminución de 
plomo de aguas ácidas sintéticas.  

GENERAL 

 

•    La lignina obtenida a partir del 
pseudotallo de banano reduce el 
contenido de Plomo (II) en las aguas 
ácidas .  

INDEPENDIENTE 

 

Lignina 

  

 

 

g/mL  

ESPECÍFICOS 

 

• ¿Qué concentración inicial de 

plomo (II) tendrá mayor remoción 

en las aguas ácidas, empleando la 

lignina del pseudotallo del banano? 

• ¿Cuál será la dosis necesaria de 

lignina que adsorba mayor cantidad 

de plomo (II) en las aguas ácidas? 

ESPECÍFICOS 

 

• Determinar la concentración 

inicial de plomo (II) que tendrá 

mayor remoción en las aguas 

ácidas, empleando la lignina del 

pseudotallo del banano. 

• Identificar la dosis necesaria de 

lignina que adsorba mayor 

cantidad de plomo (II) en las 

aguas ácidas. 

ESPECÍFICOS 
 

• A mayor concentración inicial de plomo 
(II) en las aguas ácidas, menor 
absorción de plomo (II) empleando el 
pseudotallo de banana 

• Una dosis de 0,2 g/mL de lignina 
absorbe mayor cantidad de plomo (II) 
de las aguas ácidas. 
 

DEPENDIENTE 

 

Pb (II) 

 

 

ppm (mg/L) 
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Anexo N° 2. Reportes de laboratorio 
Anexo 2. 1. Determinación de las concentraciones iniciales de Pb 
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Anexo 2. 2. Determinación de la concentración de Pb después del tratamiento con la 
lignina 
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Anexo 2. 3. Determinación de la concentración final de Pb después del tratamiento con 
lignina 
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Anexo N°3. Registro fotográfico 

Anexo 3. 1. Cortado del pseudotallo del banano 

   

 

 

Anexo 3. 2. Triturado del pseudotallo del banano 
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Anexo 3. 3. Pseudotallo en solución 
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Anexo 3. 4. Precipitación de la lignina 

 

 

 
Anexo 3. 5. Obtención de la lignina 
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Anexo 3. 6. Lignina 

  

 

 

 

Anexo 3. 7. Preparación de la solución acuosa de Pb (II) 



77 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Anexo 3. 8. Proceso de adsorción 
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