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RESUMEN

APLICACION DE BIOPOLIMERO BASADO EN RAQUIS DE BANANO -
POLIETILENGLICOL PARA ADSORCION DE PLOMO Y CADMIO

AUTORES

Egdo. Darwin Marcelo Marquez Banderas
Egdo. Ramiro Oswaldo Mora Torres
TUTOR

Ing. Byron Lapo Calderén Mg.Sc

Los recursos renovables de residuos lignocelulésicos pueden ser aprovechados para
diversos procesos que sean amigables con el ambiente, y uno de ellos es la adsorcién
de metales pesados en afluentes acuosos. La presente investigacion tiene como
objetivo la remocién de metales Pb*? y Cd*? en solucién acuosa, utilizando como

material adsorbente un residuo agroindustrial proveniente del raquis de banano.

El banano constituye una las principales actividades econémicas en nuestra provincia
y pais, lo que genera grandes cantidades de estos residuos que son desechados por
el agricultor después de la cosecha, ya que a los productores solo les interesa el fruto
(banano). Este residuo de raquis de banano, por su composicién basada en lignina,
celulosa, holocelulosa y hemicelulosa puede ser empleado en la adsorcion de metales

pesados en aguas contaminadas.

Para el desarrollo del material adsorbente se recolect6 los residuos agroindustriales de
una finca situado en el Canton El Guabo y fue llevado a los laboratorios de
investigacion de la Universidad Técnica de Machala. ElI material en mencién fue
troceado, lavado, secado y molido. Para la transformacién a biomasa polimerizada
(BPEG), se realizd un tratamiento previo donde se afiadié tampon citrato a pH 4.8,
polietilenglicol 4000 (PEG) y la enzima celulasa, para con ello obtener un material de
mayor reusabilidad, mayor estabilidad y disminuir el contenido de celulosa conforme al
raquis puro, asi conseguir que el material adsorbente retenga un mayor porcentaje de

lignina para una eficaz remocién de metales Pb*?y Cd*2.

La caracterizacion del material BPEG consistié en la determinacion de potencial de
carga cero, lignina por la norma TAPPI-T222, celulosa por la norma TAPPI-T203,
holocelulosa por el método ASTMD-1104. Por su parte, para la evaluacion de
adsorcion de Pb*? y Cd*? se efectud diversos estudios que incluyeron estudio de pH,

isotermas de equilibrio, cinética de adsorcion y adsorcidon-desorcion.



El andlisis del potencial de carga cero dio como resultado que el punto de equilibrio
corresponde a un pH de 6, por su parte en la determinacién de lignina se obtuvo un
porcentaje de 32.9% para el material BPEG, Yy el porcentaje de celulosa 30.66%, la
holocelulosa que tuvo un previo tratamiento de blanqueo dio resultados después del
andlisis de 55.83% para BPEG, en cambio la determinacion de hemicelulosa se
conocié por diferencia entre los resultados ya antes conocidos de celulosa y
holocelulosa dando 32.73%. Posteriormente se realizo el analisis de adsorcion en el
equipo de espectrofotometria de absorcion atémica SHIMADZU AA-6300, donde
inicialmente se midié el efecto de pH que es el que establece el pH éptimo para el
mayor porcentaje de remocién de metales pesados en este caso Pb*? y Cd*? por lo
gue en el estudio se realizé a diferentes pH (2, 3, 4, 6, 8) (2, 4, 6, 8, 9) para ambos
metales respectivamente y una concentracion inicial de 50ppm en las soluciones de
Pb*™2 y Cd*?, las muestras se desarrollaron por triplicado y se determiné mediante
célculos que el mayor porcentaje de remocion de Pb*2 fue a pH 5.5 y para Cd*? fue de
7.10. Una vez obtenidos los resultados de pHs 6ptimos para los dos metales

estudiados se pasoé a el andlisis de Isotermas de equilibrio y de cinética de adsorcion.

El estudio de equilibrio, donde el modelo matematico de Freundlich para el Pb*? dando
como resultado una Qexperimenta= 37 Mg/g y de un coeficiente de correlacion r’= 0.89, y
para Cd*? el modelo matematico que mejor se ajusto fue el de Langmuir con una Qmax=
48.85 mg/g y un r’>= 0.92. En cambio, en la cinética de adsorcion para el Pb*? el
modelo matematico que mejor supo ajustarse fue la de Pseudo segundo orden
obteniendo resultados de qe.= 46.85mg/g y r>= 0.90, y para Cd*? el pseudo primer
orden fue el modelo matematico de mejor ajuste dando resultados de ge= 41.65mg/g y
r’=0.76.

En cuanto a la evaluacion de la reusabilidad del material, se logr6 5 ciclos de
adsorcién-desorcion para Pb*? con recuperacion del 40% al final de los 5 ciclos,
mientras que para Cd*? se obtuvo 5 ciclos de un 17% de adsorciéon y de 8% en

desorcion al final de la experimentacion.

La presente investigacion da indicios de que el material utilizado como adsorbente
BPEG proveniente de raquis de banano es de alta eficacia para el proceso de
adsorcion de metales pesados, conforme a comparaciones con otras investigaciones
ya citadas, debido a la polimerizacién con hidrolisis enzimatica alcanzando altos

porcentajes de remocion de Pb*?y Cd*2.



Palabras claves: Celulosa, raquis de banano, lignina, punto de equilibrio,

caracterizacién, polimerizacién, adsorcion.



ABSTRACT

APPLICATION OF BANANA RACHIS-BASED BIOPOLYMER-POLYETHYLENE
GLYCOL FOR LEAD AND CADMIUM ADSORPTION

AUTHORS

Egdo. Darwin Marcelo Marquez Banderas
Egdo. Ramiro Oswaldo Mora Torres
TUTOR

Ing. Byron Lapo Calder6n Mg.Sc

The renewable resources of lignocellulosic waste can be used for various processes
that are environmentally friendly, and one of them is the adsorption of heavy metals in
aqueous tributaries. This research aims at the removal of Pb*? and Cd*? metals in
aqueous solution, using as an adsorbent material an agro-industrial residue from the

rachis of banana.

The banana is one of the main economic activities in our province and country, which
generates large quantities of these wastes that are discarded by the farmer after the
harvest, because the producers are only interested in the fruit (banana). This residue of
banana rachis, due to its composition based on lignin, cellulose, holocelulosa and

hemicellulose can be used in the adsorption of heavy metals in contaminated waters.

For the development of adsorbent material, agro-industrial waste was collected from a
farm located in El Guabo Canton and was taken to the research laboratories of the
Technical University of Machala. The material in mention was cut, washed, dried and
ground. For the transformation to polymerized biomass (BPEG), a previous treatment
was performed where citrate buffer was added to PH 4.8, polyethylene glycol 4000
(PEG) and the cellulase enzyme, thus obtaining a material of greater reusability,
greater stability and decrease the Cellulose content according to the pure spine, thus
making the adsorbing material retain a higher percentage of lignin for effective removal

of metals Pb*2 and Cd*2.

The characterization of the material BPEG consisted in the determination of potential
load zero, lignin by the standard TAPPI-T222, cellulose by the standard TAPPI-T203,
Holocelulosa by the method ASTMD-1104. For its part, the evaluation of adsorption of
PB*? and Cd*? was carried out several studies that included study of PH, isotherms of

equilibrium, kinetics of adsorption and adsorption-desorption.

Vi



The analysis of the zero load potential resulted in the equilibrium point corresponding
to a pH of 6, for its part in the determination of lignin was obtained a percentage of
32.9% for the material BPEG, and the percentage of cellulose 30.66%, the
holocelulosa that had a P Revio bleaching treatment yielded results after the analysis
of 55.83% for BPEG, however the determination of hemicellulose was known by
difference between the previously known results of cellulose and holocelulosa giving
32.73%. Subsequently, the adsorption analysis was carried out in the atomic
absorption spectrophotometry equipment SHIMADZU AA-6300, where the ph effect
was initially measured, which establishes the optimum ph for the highest percentage of
heavy metal removal in this case. Pb™ and Cd*? So the study was performed at
different PH (2, 3, 4, 6, 8) (2, 4, 6, 8, 9) for both metals respectively and an initial
concentration of 50ppm in the solutions of Pb?* and Cd?*, the samples were developed
in triplicate and determined by Calculations that the highest percentage of removal of
Pb*2 was at PH 5.5 and for Cd*? was 7.10. Once obtained the optimal pHs results for
the two metals studied was passed to the analysis of isotherms equilibrium and

adsorption kinetics.

The equilibrium study, where the Freundlich mathematical model for Pb*? resulting in a
Qexperimental = 37 mg/g and a correlation coefficient r2 = 0.89, and for Cd*?, the
mathematical model that best s adjust was the Langmuir with a Qmax = 48.85 mg/g
and an r2 = 0 .92. On the other hand, in the adsorption kinetics for Pb*?, the
mathematical model that best knew how to adjust was the pseudo second order
obtaining results of ge = 46.85 mg/g and r2 = 0.90, and for Cd*?, the pseudo first order
was the mathematical model of better adjustment giving results of ge = 41.65 mg/g and
r2 =0.76.

As for the evaluation of the reusability of the material, 5 adsorption-desorption cycles
were achieved for Pb*2 with recovery of 40% at the end of the 5 cycles, while for Cd*? 5
cycles of 17% adsorption and 8% desorption were obtained at the end of the

experimentation.

This research indicates that the material used as adsorbent BPEG from Banana rachis
is of high efficacy for the process of adsorption of heavy metals, according to the
compared with other research already mentioned, due to the Polymerization with

enzymatic hydrolysis reaching high by percentages of removal of Pb*2 and Cd*2.

Key words: Cellulose, banana rachis, lignin, equilibrium point, characterization,
polymerization, adsorption.
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INTRODUCCION

En los dltimos afios, la contaminacion por metales pesados en el medio acuéatico ha
atraido la atencibn mundial debido a su toxicidad medioambiental, abundancia y
persistencia. Se han liberado grandes cantidades de productos quimicos peligrosos,
especialmente metales pesados, en rios de todo el mundo debido al crecimiento
demogréafico acelerado global, asi como la expansién de la produccién industrial y
agricola. Durante el transporte en los efluentes de agua, los metales pesados pueden
sufrir numerosos cambios, por ejemplo, fendmenos de disolucién, precipitacion,
sorcion y complejacién que afectan su comportamiento y biodisponibilidad *. La
contaminacion por Pb*? y Cd*? representan una gran amenaza a los recursos hidricos
se indic6 que el agua de los efluentes contaminados no es seguro para propdésitos de
beber y/o cocinar, debido a que el plomo ocasiona dafios severos a los rifiones,
higado y sistema nervioso 2. Al ingerir cadmio se pueden ocasionar enfermedades

6seas y cancerigenas °.

Los residuos Lignocelulésicos se encuentran en abundancia, provienen de plantas,
algas y producciones agropecuarias, tienen la capacidad para cumplir con la demanda
energética del mundo *, ademdas del aprovechamiento por el bajo costo de estos
residuos se pueden obtener productos como alcoholes, plasticos entre otros y
considerar el impacto positivo que tiene con el medio ambiente y la economia de la
nacion °. Se pueden encontrar diversos tipos de residuos lignoceluldsicos por ejemplo
de la cafia de azucar, el residuo de maiz, residuo de agave, raquis de banano, entre
otros ©. El raquis de banano va desde el primer fruto hasta la yema masculina del
racimo, se caracteriza por sus componentes lignina, celulosa, hemicelulosa, carbono,
hidrogeno, nitrégeno, azufre, ademas de cenizas, humedad entre otras y es abundante
existe un aproximado de 351.031 toneladas métricas de residuos lignocelulésicos que
provienen del raquis de banano en El Ecuador al afio. Nuestro pais por la elevada
produccién de banano es uno de los mayores exportadores a nivel mundial con un
estimado del 30%, siendo las provincias de Los Rios y El Oro los mayores productores

de este cultivo .

La bioadsorcién es un método fisico mediante el cual una sustancia sélida se pega a
una zona superficial de compuestos inertes, vivos U organicos, este proceso se
determina por la fusion inmediata de ciertos iones metalicos a la superficie del
adsorbente ¢. El proceso de adsorcién ha sido probado como una de las mejores

tecnologias de tratamiento de aguas contaminadas en todo el mundo, la mayoria de



los precursores utilizados para la producciéon de materiales adsorbentes son los
desechos agricolas y naturales, se consideran importantes ya que son
econémicamente viables y fuentes renovables 8 capaces de eliminar importantes
cantidades de iones de metales pesados de desechos acuosos, los pardmetros que
afectan fuertemente a el proceso de adsorcién, es la dosis del material adsorbente, el
ajuste de pH y tiempo de contacto con el agua contaminada °. El autor *°, utiliz6 como
material adsorbente cascara de cacao para la remocion de metales Pb*?y Cd*2., en
cambio !, uso cascara de naranja como residuo agroindustrial para la adsorcion de
Pb*2y Cr.

La polimerizacién de un material agroindustrial resulta ser un problema y la solucion
puede ser que en la formacion entre la fase lignocelulésica y la matriz polimérica se
adhieran particulas de fibras, es decir que un tercer componente, el supuesto
compatibilizador debe ser utilizado como es el caso de *?, el polietieno (PE) fue
tratado con anhidrido maleico para formar el polietileno maletead, en cambio 3, aplica
tratamientos quimicos por purificacion e hidrélisis-acida (H.SO.) es el método de
extraccibn mas conocida, eficiente y ampliamente utilizada. En condiciones

controladas, este proceso permite romper y eliminar las regiones de fibras celulésicas.

El objetivo del presente estudio es la remocion de metales pesados Pb*? y Cd*? aguas
contaminadas aplicando procesos de polimerizacién o tratamiento al material puro a
través de hidrolisis enzimatica agregando PEG 4000 y enzima celulasa con el fin de
eliminar los azucares como celulosa y conseguir un material estable aprovechando los

materiales lignoceluldsicos en este caso raquis de banano.



OBJETIVOS

Objetivo general

Sintetizar un biomaterial lignoceluldsico a partir de raquis de banano aplicado a la

remocion de metales plomo y cadmio.

Objetivos especificos
» Obtener el biomaterial sometiéndolo a hidroélisis enzimética utilizando celulasa y
polimerizacién simultdnea con polietilenglicol 4000.
» Determinar la composicién del biopolimero y su comparacion con el raquis de
banano puro.
> Aplicar el material obtenido a adsorcion de plomo y cadmio en solucion acuosa.
» Realizar el estudio de Adsorcién/Desorcion para la determinacion de la

reusabilidad del biopolimero.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

1.1. Metales Pesados

Los metales pesados son toxicos para la flora y la fauna acuéticas, incluso en
concentraciones relativamente bajas causan un gran dafio al medio ambiente en
general. En las industrias como la mineria o la galvanoplastia los niveles de metales
pesados son de gravedad para el medio ambiente; asi como los efluentes no tratados
14 en aguas residuales se encuentran en grandes cantidades siendo altamente

perjudiciales para la salud humana *°.

Los metales pesados toxicos que son adsorbidos por el organismo humano a través
de los alimentos, pueden desarrollar patologias en las personas, entre los cuales se
encuentran el plomo (Pb), mercurio (Hg), cadmio (Cd), cromo (Cr), el arsénico (As), el

zinc (Zn), el cobre (Cu) y el niquel (Ni) .

1.1.1. Contaminacion por metales pesados

Las industrias son las principales fuentes de contaminacion al medio ambiente ya que
estas desechan grandes cantidades de metales y afecta directamente al aire, suelo y
aguas subterraneas o superficiales, el aire es afectado principal mente por procesos
de combustion, las aguas por descargas de residuos liquidos con altos niveles de
contaminacién, mientras que los suelos principalmente por las actividades

agropecuarias donde se utilizan un sin nimero de sustancias toxicas ’.

La tabla 1, detallara las fuentes principales que ocasionan contaminacién por metales
pesados (plomo y cadmio), en aguas tanto de actividades comerciales como

industriales 1718,

Tabla 1. Principales actividades industriales y comerciales que generan contaminacion
de plomo y cadmio.

Fuente Pb*2 Cd*?
Mineria Si Si
Electronica Si Si
Agricultura y ganaderia Si Si
Extraccién de minerales Si Si




Fundicion Si Si
Galvanizados Si Si
Pinturas y pigmentos Si No
Motores de vehiculos No Si
Metalurgia Si No

Fuente: 1718

1.1.2. Plomo

Uno de los metales pesados que se conoce es el Plomo y se encuentra en la corteza
terrestre también se encuentra presente en el agua, aire, suelo, entre otros lugares en
la naturaleza. En el medio acuético los metales pesados se encuentran en bajas

concentraciones, pero igual es preocupante debido a su toxicidad *°.

1.1.2.1. Impacto negativo del plomo a nivel mundial
La exposicion de las poblaciones humanas al plomo medioambiental fue relativamente
baja antes de la revolucion industrial, pero ha aumentado con la industrializacion y la

mineria en gran escala %.

La contaminacion por plomo del medio ambiente es alta en relacion con la de otros
elementos no esenciales. A nivel mundial, se estima que el extenso procesamiento de
los minerales de plomo ha liberado alrededor de 300 millones toneladas de plomo en
el medio ambiente durante los Ultimos cinco milenios, principalmente en los Ultimos

500 afios %°.

Tras el advenimiento de los vehiculos de motor a comienzos del siglo XX, hubo un
aumento sustancial de la contaminacién por plomo ambiental debido al uso de plomo
en la gasolina. La contaminacién por plomo global, atribuye a la mayor circulacion del
plomo en el suelo, el agua y el aire como resultado de las actividades humanas, sigue

siendo significativa %°.

1.1.2.2. Consecuencias a la salud del plomo

Existen dos tipos de toxicidad por plomo, la aguda y crénica siendo esta la mas
frecuente, los diversos sintomas que se presentan son dolor estomacal, problemas al
respirar, nauseas, etc. Y puede afectar considerablemente al sistema nervioso, rifiones

y efectos gastrointestinales 2.

Una forma facil de ingerir plomo es en el agua potable debido a la corrosion por las
tuberias esto principalmente cuando el agua tiene un sabor medio acido por lo que se

recomienda realizar un ajuste de pH para las aguas de uso doméstico 1.




1.1.3.

Este metal es clasificado como un acido blando; asi mismo los iones de este metal son

Cadmio

de poca tendencia para hidrolizar pH debajo de 8, se lo encuentra por intermedio de
procesos metallrgicos derivados de metales mas valiosos como cinc y cobre. El
cadmio se utiliza en plasticos en procesos de galvanizacion y en la produccion de

pinturas, tintes y baterias 2.

1.1.3.1.

Desde finales de los afios setenta muchos investigadores han registrado grandes

Impacto negativo del cadmio a nivel mundial

concentraciones de cadmio (Cd) en fuentes hidricas. Los estudios geoquimicos han
demostr6 que esta contaminaciébn metdlica era esencialmente asociada con los
desechos industriales. Esta contaminacion causa dafios severos a especies que viven

en el agua por lo que el consumo de estos resultan ser perjudiciales a nivel mundial .

1.1.3.2.

La toxicidad del cadmio en la salud del ser humano se puede presentar mediante

Consecuencias a la salud por cadmio

nauseas, diarrea, también destruye los glébulos rojos, problemas crénicos en los
pulmones y hasta deformidad en los huesos 14, por lo tanto, se deben tomar medidas
para reducir la exposicion al cadmio en la poblacién general a fin de minimizar el

riesgo de efectos adversos para la salud 4.

1.1.4.

En la tabla 2, puede observar los limites maximos permisibles del cadmio y plomo en

Limites maximos permisibles de Cadmio y Plomo

diferentes tipos de aguas esto en base a la Norma de Calidad Ambiental y de

Descarga de Efluentes: Recurso Agua .

Tabla 2. Limites maximos permisibles de Cd*? y Pb*? en diferentes tipos de aguas.

Aguas de uso | Aguas de uso Agua Agua
Metal doméstico y doméstico y Aguas fria calida
de consumo de consumo Marinas y dulce dulce Aguas
humano - humano - de estuario | (mg/L) (mg/L) | Subterraneas
tratamiento requieren (mg/L) (ug/L)
convencional desinfeccion
(mg/L) (mg/L)
Cd*? 0.01 0.001 0.005 0.001 0.001 3.2
Pb*2 0.05 0.05 0.01 - - 45
Fuente:




1.2. Biomasa

La biomasa practicamente es la “materia organica originada de un modo anatémico
inducido o simple, que suele utilizarse como fuentes de energia” por lo que se puede
decir que se tomaria cualquier tipo de sustancia ya sea animal o vegetal 7,
adicionalmente la biomasa no solo se la puede utilizar para la produccion de energia,
también se los emplea para la produccion de sustancias quimicas las cuales tienes un

gran valor comercial 25.

Actualmente la biomasa abarca al conjunto de productos energéticos y materias
primas de tipo renovable producidas por la materia organica. La fotosintesis acumula
energia solar que es contenida por la biomasa, la misma que modifica los compuestos

inorganicos como CO; en compuestos organicos ’.

1.2.1. Residuos agroindustriales o lignoceluldsicos
Los sustratos lignocelulésicos, siendo baratos y facilmente disponibles, han adquirido
recientemente un interés considerable debido a su posible uso en procesos de

fermentacion secundarios %’.

Los residuos agroindustriales provenientes de un cultivo no pueden ser usados para el
mismo producto del cual fue generado, por lo tanto se puede obtener nuevos
productos de valor agregado como por ejemplo utilizarlo para remover metales

pesados °.

Diversos materiales vegetales provienen de los desechos agricolas, algunos residuos
de pasto y componentes lefiosos, donde su principal caracteristica es que no tienen
valor ni estimacién y que estan constituidos por tres elementos principales; Lignina
(10-25%), Celulosa (40-50%), y hemicelulosa (20-30%) 8.



Figura 1. Marco de la biomasa lignocelulésica; celulosa, hemicelulosa y lignina.
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1.2.2. Biomasalignocelulésica

La biomasa Lignocelulésica o agroindustrial es un compuesto que retiene luz por
intermedio de los procesos fotosintéticos, que va a depender del tipo de material para
gue dicha energia pueda guardarse en forma de azlcares, almidones o también como
lignina, celulosa y hemicelulosa que son elementos de estructura de mayor dificultad.
La biomasa también contiene diversos factores en menor escala como la humedad y

materia organica ya sea extraible o no extraible .

Figura 2. Forma estructural de la biomasa lignocelulésica.
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1.2.2.1. Lignina

La lignina es el segundo polimero natural mas abundante con la celulosa que es
ndimero uno, lo que constituye entre el 10 — 25% de la biomasa lignocelulésica 3,
también esta presente en grandes cantidades en las paredes celulares de las plantas
terrestres y es el principal agente vinculante para los componentes fibrosos de la

planta, tipicamente comprendiendo de 16 a 33% de biomasa vegetal 2.

Es una resina reticulada amorfa con una estructura de polimero tridimensional
aromatica que tiene fenoles, hidroxidos, grupo carboxilo, alcohol bencilico, metoxilo,
aldehidos; lo que genera ser importante material adsorbente para la exclusion de
metales pesados en el agua 2, también se caracteriza por ser un complejo polimero

aromatico hidréfobo, el cual esta liado al proceso de hidrélisis *°.

Existe variedad de fuentes disponibles que contienen lignina como el yute, algodon y
hasta la pulpa de madera. La lignina se utiliza en colorantes, emulsionantes, en la
fabricaciébn de material resistente en la encuadernacioén, pinturas y en combustibles

para tratamientos en la elaboracion de calzados 3.

Figura 3. Representacion de la estructura quimica de la lignina.

Fuente: 33



1.2.2.2. Celulosa

La celulosa es un polimero lineal, la cual est4 constituida por moles de D-glucosa la
cual se enlaza a la configuraciéon -1-4 mediante un enlace glucosidico, también es
conocido por ser muy resistente a la fermentacion, el cual posee la caracteristica de
formar microfibrillas en los materiales lignoceluldsicos siendo el mas abundante en la

bidsfera 343,

1.2.2.3. Hemicelulosa

La hemicelulosa son polisacaridos insolubles en agua el cual es quimicamente
heterogéneo ya que esta constituido por diferentes monosacaridos, presenta una
estructura compleja de carbohidratos que consiste en polimeros de diferentes

azlcares, también son solubles en medios alcalinos 17:26:34,

1.3. Métodos de remocion

La contaminacion de metales pesados se ha convertido hoy en uno de los problemas
medioambientales mas graves. El tratamiento de los metales pesados es de especial
preocupacién debido a su obstinacién y persistencia en el medio ambiente. En los
ualtimos afos, se han estudiado exhaustivamente varios métodos para la remocién de

metales pesados de las aguas residuales .

Los métodos actuales que se han utilizado para tratar las aguas residuales de metales
pesados y evalla estas técnicas. Estas tecnologias incluyen precipitacion quimica,
intercambio i6nico, adsorcion, filtracibn de membrana, coagulacion-floculacion,
flotacion y métodos electroquimicos. Es evidente que mediante andlisis realizados el
intercambio i6nico, la adsorciéon y la filtracion de la membrana son los mas con

frecuencia estudiados para el tratamiento de los metales pesados .

1.3.1. Adsorcion

La adsorciéon es un método muy utilizado a la remociéon de metales, en el cual se
pueden utilizar materiales lignoceluloésicos siendo eficaz y economico para el
tratamiento de aguas residuales *. La adsorcién ofrece flexibilidad en el disefio y la
operacién, y en muchos casos, producira efluentes tratados de alta calidad. Ademas,
porque la adsorcién es a veces reversible, los adsorbentes pueden ser regenerados

por el proceso conveniente de la desorcion .
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El método de adsorcion es eficaz para remover plomo hasta el 95%, la variedad de
adsorbentes y biomateriales comerciales presentan buena adsorcién lo que favorece

su rendimiento °.

La adsorcién ayuda la remociéon de una amplia variedad de contaminadas, debidos a
su alta capacidad de adsorcion, cinética rapida y rendimiento, basicamente por la

estructura fisica del mismo 8.

Existe una variedad de adsorbentes que se utilizan en la actualidad como carbones
activados, arcillas, biopolimeros, zeolitas, perlas de silice y la que mas se esta
estudiando en los ultimos afios que son las plantas o desechos lignocelulésicos que
han presentado excelentes resultados para la remocibn de metales pesados,
colorantes idnicos, materiales radioactivos entre otros contaminantes organicos e

inorganicos generados por diferentes tipos de industrias .

El proceso de la adsorciéon tiene muchas ventajas sobre otros métodos incluyendo la
recuperacion del valor del metal, selectividad, operacion libre de lodos, rentabilidad y

reunién de especificaciones estrictas de descarga °.

1.4. Isotermas de adsorcion

Las isotermas de adsorciébn o también denominada equilibrio de adsorciéon es una
curva invaluable que describe la interaccién entre el adsorbato y el adsorbente *, el
cual nos provee informacién de la capacidad del adsorbente estudiando dentro de los
ultimos afios han surgié una variedad de modelos que se emplean para las isotermas
de equilibrio entre las cuales tenemos Langmuir, Freundlich y Temkin como las

principales “°.

1.4.1. Isotermade Langmuir

Isoterma de Langmuir es un modelo de adsorcion homogénea las cuales son utilizados
en procesos de adsorcion mono molecular #, también se lo define como un modelo
tedrico muy til para describir nimeros finitos de una adsorcion en monocapa esto
segun *°. La ecuaciéon 1, describe la formula de la isoterma de Langmuir que se la

detalla a continuacion:

_ QmaxbCe

" 14 bCe )

qe
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Donde:

ge= Cantidad de adsorbato en el adsorbente en equilibrio (mg/g)
Qmax= Capacidad maxima de cobertura monocapa (mg/g)

Ce= Concentracion de equilibrio (mg/L)

b= Constante de isoterma de Langmuir (dm3/mg) “.

1.4.2. Isotermade Freundlich
Isoterma de Freundlich es un modelo empirico que nos ayuda a la descripcion de
multiples capas empleando una distribucion no uniforme al momento de la adsorcion

40 representado por la ecuacion 2:
qe = kFCel/n (2)
Donde:
ge= Cantidad de adsorbato en el adsorbente en equilibrio (mg/g)
kr= Constante de la isoterma de Freundlich (mg/qg)
Ce= Concentracion de equilibrio (mg/L)

n= Intensidad de adsorcion .

1.5. Cinética de adsorcion

Es un modelo cinético utilizado para optimizar variedades de condiciones de operaciéon
en la adsorcion #*. Los modelos cinéticos de adsorciéon son representados por 2
aspectos principales: la carga del adsorbente y la concentracion en la cual se
encuentra la solucién, los modelos frecuentemente usados en la dinamica de
adsorcion son pseudo de primer orden (Lagergren), pseudo segundo orden (Ho) y
Elovich .

1.5.1. Modelo cinético pseudo primer orden (PPO)
Este modelo también conocido como Lagergren nos ayuda a la adsorcién de un
sistema sélido-liquido **. Es considerado como el primer modelo que define la cinética
de un proceso en base a la capacidad de adsorciéon #2. La ecuacién 3, corresponde a
la cinética PPO:

12



q; = q.(1—e7k1t) (3)
Donde:
g+= Es la cantidad de adsorbato adsorbido en el tiempo de contacto (mg/g)

ge= Cantidad de adsorbato adsorbido por masa de la unidad de adsorbente en el

equilibrio (mg/qg)
t= Tiempo en minutos

k1= Constante de la tasa de adsorcion PPO (min-1) %2

1.5.2. Modelo cinético pseudo segundo orden (PSO)
Este modelo también denominado como Ho es un proceso en el cual interviene un
mecanismo de Quimi adsorcién, se destaca por su particularidad de estimar la carga

en equilibrio *, se lo determina mediante la ecuacion 4:

qge’kt

= 4
1+k2qet ( )

q:

Donde:

g+= Capacidad de adsorcion que alcance a un tiempo determinado
ge= Capacidad de adsorcion al momento que alcance el equilibrio
t= Tiempo en minutos

k2= Constante de la tasa de adsorcion PSO (g/mg min) 42,

1.6. Hidrolisis Enzimatica
Es una técnica viable, de bajo costo y amigable con el medio ambiente, éste proceso
va a depender considerablemente del pH, factores viz, temperatura de tratamiento,

tiempo de contacto y de las actividades enzimaticas 2.

1.7. Polietilenglicol
El glicol de polietileno (PEG) es un polimero de eleccidn en los sistemas de entrega de
farmacos. PEG gana fama por su alta flexibilidad de estructura, biocompatibilidad,

desprovisto de cualquier obstaculo estérico, y alta capacidad de la hidratacion “3.
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1.7.1. Tipos de Polietilenglicol

El glicol de polietileno 100 y 700 a temperatura entre 25° y 30°C se encuentra en
forma liquida, en la escala de 100 a 2000 son sélidos blandos y en clavijas con MW
mayor a 2000 son de estado sélido duro cristalino con un punto de fusion de 63°C, con
elevada polaridad aumenta la hidrofilico y por ende mejora la solubilidad en medios

acuosos *.

1.8. Equipo empleado para la determinacion de metales pesados adsorbidos

1.8.1. Equipo de adsorci6on atbmica

La espectrofotometria de absorcion atomica es un método analitico para la
determinacién de las concentraciones de diferentes metales !, eso se lo hace con
muestras liquidas basada en la energia absorbida de ciertas longitudes de onda de la

luz (generalmente 190 a 900 nm) 44,

En el laboratorio de investigacion se cuenta con un equipo de absorcion atémica
marca Shimadzu AA-6300 equipado con un atomizador de tubo de cuarzo tipo T con
calentamiento por llama (14 cm de longitud y 1,5 cm de diametro interior) que se utilizé

para el andlisis de Plomo y Cadmio “°.
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CAPITULO Il

2. MATERIALES Y METODOS

A continuacion, detallaremos los materiales, reactivos, equipos y respectivos métodos

gque se emplearon en la presente investigacion.

2.1. Materiales

N N N N N T N N N N N N N N N U R RN

Mandil
Mascatrillas

Guantes

Vasos de precipitacion de 100 ml, 250 ml, 500 ml, 2000 ml
Balén volumétrico de 10 ml, 25 ml, 100 ml, 250 ml, 500 ml, 1000 ml

Probeta de 10 ml, 25 ml, 100 ml

Embudo

Soporte

Papel filtro

Tijera

Micro pipeta de 10 uL, 100 pL, 1000 uL, 10 mL
Espatula

Frascos para muestras de 30 ml

Frascos ambar de 50 ml, 100 ml, 500 ml, 1000 ml
Varilla de agitacion

Etiquetas

Fundas auto cierre

Luna de reloj

Crisol

Pinzas

Membrana de fibra de vidrio

Embudo buchner

2.2. Reactivos

NN N NN

Agua destilada

Agua desionizada

Cloruro de Cadmio - Cl,Cd
Nitrato de Plomo Il - Pb(NO3)
Acido citrico - CeHsO-
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Hidroxido de sodio - NaOH

Acido nitrico - HNOs

Polietilenglicol 4000 - C2nH4n+20n+1
Celulasa (Sigma Aldrich)

Estandar de plomo

Estandar de cadmio

Acido nitrico comercial y concentrado — HNOs
Acido clorhidrico — HCI

Hipoclorito de sodio - NaClO (70%)
Acido sulfurico - H2SO4 (96%)
Etanol — C2H40 (99.8%)

Acido acético - CH3COOH (100%)
Nitrégeno - N2 (5.0)

Acetileno - CzH> (99.7%)

S N N N N N e N S N O N NN

2.3. Equipos

Molino

Estufa Memmert

Balanza analitica Shimadzu AUX 220

pH-metro Metler Toledo

Agitador orbital

Espectrofotometro de adsorcion atobmica Shimadzu AA-6300
Extractor acelerado automatico Thermo Scientific Dionex ASE150
Bomba del vacio

Planchas de calentamiento y agitacion

Tanque de nitrogeno Il

Tanque de acetileno

Compresor Campbell Hausfeld

Campana de extraccion

Termobalanza Ohaus

N N N N N N N N N N U N NN

Tamiz

2.4. Lugar de recoleccién del raquis de banano
La materia prima utilizada como residuos lignocelulésicos fueron recolectados en la

Provincia de El Oro cantén, El Guabo sitio Monterrey en la finca “La Silva”.
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Figura 4. Ubicacion de la finca “La Silva”
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2.5. Desarrollo experimental

2.5.1. Preparacion de la muestra

Se receptd el raquis de banano y se procedi6 a trocearlo a un tamafio de 3 cm
aproximadamente, se lo lavé con agua destilada para retirar el exceso de latex para
luego colocarlo en la estufa para la extraccion de humedad a una temperatura de 60
grados centigrados durante 48 horas, una vez seco se la llevé a un molino para
disminuir su tamafio de particula en la cual se la filtr6 utilizando un tamiz de 250 ym
para controlar el tamafio de particula, luego de que la muestra se filtr6 se las almacen6

en fundas herméticas hasta su posterior uso.

A continuacion, en el diagrama 1, se puede apreciar el procedimiento para la
obtencién del material raquis de banano.
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Diagrama 1. Flujo del proceso de la preparacion del raquis de banano.

Recepcion del
material

Troceado

Lavado

Secado

Molienda

Filtrado

Almacenado

2.5.2. Obtencion del material biomasa polimerizada (BPEG)

Una vez obtenido el raquis de banano se procedi6é a preparar el material BPEG para la
respectiva adsorcion de metales pesados, para ello se preparé tampoén citrato a 50 mM
pesando 4.8 g de acido citrico y disolviéndolo en agua desionizada llevando a un pH
de 4.8 controlando con un pH-metro, afiadiéndole cantidades apropiadas de NaOH 0.1
M, 8 M 0 12 M, hasta ajustar al pH deseado. Se pes6 12 g de la muestra raquis de
banano y se le afiadié a un erlenmeyer donde se agreg6 250 ml de tampon citrato a 50

mM previamente preparado, luego se procedié a pesar 0.6 g de polietilenglicol
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(PEG4000) y se lo disolvié con 50 ml de tampon citrato y se le agregd al erlenmeyer
gque contenia la biomasa, se agité la muestra durante 15 minutos y se le agreg6 372 pl
de celulasa, se colocé la muestra en agitacion en la estufa a 37 grados centigrados
durante un tiempo de 48 horas, se retiré la muestra y se lavé con alcohol al 70%, luego
se le hizo entre 5 a 6 lavadas con agua desionizada para filtrar la muestra y proceder a
colocar en la estufa para la pérdida total de humedad, se retira la muestra se la pesa,

etiqueta y empaca para su posterior analisis, como se muestra en el diagrama 2.

Diagrama 2. Flujo del proceso para la obtencion de la biomasa polimerizada.

Preparacion tampon citrato
50 mM

Pesar el acido citrico y
ajustara pH 4.8

Pesado del raquis de
banano (129)

Adicién del raquis y tampon
citrato 250 ml al eryenmeyer

Adicién de la celulasa
(372ul) y PEG 4000

Agitacion a 37 °C durante
48h

Lavado y filtrado

Secado y pesado

Etiguetado y empacado
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2.6. Estudio de adsorcién
Para realizar el estudio de adsorcion se toma en cuenta los siguientes parametros que

se detalla a continuacion en el diagrama 3.

Diagrama 3. Esquema del estudio de adsorcion.

— Estudio de pH

—1 |sotermas de adsorcion

Cinética de adsorcion

Estudio de adsorcion

—1 Adsorcién - Desorcién

— Caracterizacion Potencial de carga cero

2.6.1. Estudio de pH

Para realizar el estudio de pH se pes6 0.0250 g de la BPEG y se le agrego en 25 ml
de las soluciones de Pb*? y Cd*? las cuales fueron preparadas a partir de Pb(NOs)2 y
CLCd respectivamente, a una concentracion de 50 ppm cada una previamente, estos
aunpHde?2,3,4,5,6y2,4,6, 8, 9 respectivamente, cada uno por triplicado, se dejo
en agitacion constante de 150 rpm durante 24 horas para que ocurra la adsorcién de
los metales en mencion, luego de este tiempo se realizd la lectura del pH final y se
procedi6 a filtrar 15 ml por muestra para dar paso a la lectura en el equipo de
adsorcién atémica, donde para el caso de la lectura del Pb™ y Cd*? se utiliz6 4
estandares de 5 ppm, 25 ppm, 40 ppm, 50 ppm y 0.2 ppm, 0.5 ppm, 0.8 ppm, 1 ppm

respectivamente.

2.6.2. Isotermas de adsorcion
Después de realizar el estudio de pH y obtenidos los resultados se procedié a analizar
el estudio de equilibrio (isotermas de adsorcién) para lo cual se realizd los siguientes

pasos:
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e En primer lugar, se prepar6 soluciones madres de plomo a partir de Pb(NOs), y
cadmio a partir de Cl.Cd a una concentracion de 1000 ppm ajustando al pH
mas 6ptimo que se determind mediante el estudio de pH para cada metal,
luego se llevo a diferentes concentraciones a partir de las soluciones madres
para realizar el respectivo isoterma de adsorcion.

e Las concentraciones a las que se trabaj6 fueron de 5 ppm, 10 ppm, 20 ppm, 30
ppm, 50 ppm, 75 ppm, 100 ppm, 125 ppm, 150 ppm, 200 ppm para el Pb*?y 5
ppm, 20 ppm, 50 ppm, 75 ppm, 100 ppm, 200 ppm, 300 ppm, 400 ppm, 500
ppm para el Cd*?, estas se prepararon a partir de la solucién madre de cada
uno respectivamente.

o Después de haber preparado las diferentes concentraciones se pes6 0.0250 g
de la BPEG y se le afiadi6 25 ml de las soluciones de Pb*? y Cd* a las
diferentes concentraciones, estos analisis igualmente se trabajo por triplicado,
se dejo en agitacion constante de 150 rpm durante 24 horas en el cual
permanece en constante interaccion entre el adsorbente y el adsorbato, luego
de este tiempo se hizo la lectura del pH final y se procedié a filtrar 15 ml por
muestra para la lectura en el equipo de adsorcién atémica.

¢ Una vez obtenidos los resultados que se determind en el equipo de adsorcion
atémica se procedié al andlisis para graficar mediante el software Origin 9.0,
que determind que modelo matematico se ajusta mejor a la isoterma de
adsorcién, en la cual se evalu6 mediante las ecuaciones de adsorcién de

Langmuir y Freundlich.

2.6.3. Cinéticade adsorcion

Para realizar la cinética de adsorcion se procedié a preparar 500ml de las soluciones
de Pb*?y Cd*? a una concentracion de 100 ppm a partir de soluciones madres de 1000
ppm ya antes preparadas y ajustadas a el pH mas optimo antes leido para ambos

metales.

Para ello se pesé 0.5g del material adsorbente BPEG y se agreg6 a las soluciones de
Pb*? y Cd*? donde se dej6 en agitacion constante durante 2 horas y media, la cual
desde el minuto cero se tom6 10 ml de la muestra y se la filtr6, luego cada 3 minutos
durante media hora, cada 10 minutos durante la préxima hora y finalmente cada 30

minutos la siguiente hora.

Las muestras recogidas tanto de la solucién de Pb*? y Cd*? se procedi6 a hacer la

lectura en el equipo de adsorcion atdmica y luego de la obtencién de resultados y con
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la ayuda del software Origin 9.0 se lo analizo, se graficd e interpreté para determinar
gqué modelo matematico se ajustdé mejor a la cinética de adsorcion en el cual se utilizé
los modelos PPO y PSO.

2.6.4. Adsorcion — Desorcion

Para realizar el estudio de adsorcion — desorcion la cual ayudara a determinar la
reusabilidad del material BPEG se preparé soluciones de Pb*? y Cd"? a
concentraciones de 100 ppm ajustandolo a sus pHs mas Optimos para realizar el
estudio de adsorcion y se prepard una solucion de HCl a 0.1 N, para realizar el estudio
de desorcion.

Para realizar el estudio de adsorcién se pes6 0.0250 g del material adsorbente y se le
agreg6 en 25 ml de las soluciones de Pb*? y Cd*? respectivamente, realizando cada
muestra por triplicado y se dejo en agitacion constante durante 24 horas, luego se hizo
la lectura de sus pHs final y se procedi6 a filtrar 10 ml de muestra para realizar la

lectura en el equipo de absorcion atémica.

El material adsorbente que no se degradd tanto de las soluciones de Pb*? y Cd*? se
lavé con agua desionizada para efectuar el estudio de desorcion utilizando la solucién
de HCI 0.1 N, se agreg6 25 ml de la solucién de HCI, igualmente se trabajé por
triplicado, se dej6 en agitacién constante durante 24 horas, se realizé la lectura de sus
pHs final y se procedi6 a filtrar 10 ml de muestra para hacer la lectura en el equipo de
adsorcion atdmica, de esta manera se cumpliria con el primer ciclo, este procedimiento
se lo repitié hasta 5 ciclos para la obtencion de los resultados, se procedio a graficar y

analizar la reusabilidad del material BPEG.

2.6.5. Caracterizacion

La caracterizacion del material tuvo lugar en el Area de Control Ambiental del
Laboratorio de Investigacion de la Unidad Académica de Ciencias Quimica y la Salud
de la Universidad Técnica de Machala, donde se analizdé extraibles, lignina,

holocelulosa, celulosa, hemicelulosa y potencial de carga cero.

2.6.5.1. Extraibles

Para realizar la eliminacion de extraibles del biomaterial lignocelulésico del raquis de
banano y BPEG se utilizé el método 20 el cual viene programado en el equipo Dionex
ASE 150 %, para ello se pes6 3 g de cada uno, para eliminar cualquier exceso de
humedad se llevé las muestras a la estufa a 60 grados centigrados durante media

hora, paralelamente también se llevo a la estufa las membranas de fibra de vidrio y las
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celdas que se utilizaron en el equipo Dionex ASE 150 con el que se realizd el

Proceso..

Se procedié a encender el equipo y se seleccion6 el método 20 donde se lo dejo
calentar durante 5 minutos esto por defecto del software autométicamente, a una
presién 1500 PSI y a una temperatura de 100°C para que esté listo para su uso, de
igual manera se coloc6é etanol, el cual se hard el lavado de los materiales

lignocelulésicos con los que se trabajo.

Se sacé las muestras de la estufa y se procedié a colocarlas en las celdas con sus
respectivas membranas de fibra de vidrio, una vez que se tuvo listo la celda con la
muestra se llevé las celdas al equipo Dionex ASE 150 donde se lavé durante media
hora con etanol - nitrégeno, luego se lo llevé a la estufa para secado a 103°C durante
12 horas, se llevé al decantador y se realizdé pesadas en una balanza analitica hasta

obtener peso constante.

Luego mediante la siguiente ecuacion 5, se procedié a calcular el porcentaje de

eliminacion de extraibles:
% Extraibles = ((PMy — PMy)100)/ PM, (5
Donde:
PMo= Peso inicial de la muestra antes de iniciar el procedimiento
PMe= Peso de muestra posterior a su extraccion y secado

2.6.5.2. Lignina

Para el calculo del porcentaje de lignina en materiales lignocelul6sicos se desarrolld
con la norma TAPPI T 222 o también denominada método de Klason #’, para lo cual se
trabajo con 1 g de material libre de extraibles, se coloc6 en una vaso de precipitacion
de 100 ml, paralelamente se prepar6 H,SO. al 72% a partir de H,SO. concentrado

96%, se lo llevé a una temperatura entre 10 a 15°C.

Se tom6 25 ml de H.SO4 72% y se afiadid en el vaso con el material esto de forma
gradual en pequefas proporciones, mientras se lo mantuvo en bafio Maria de entre 1
a 5°C mientras se dispersa el material en su totalidad, luego se tap6 el vaso con una
luna de reloj mientras se lo mantuvo a un bafio de 20°C durante 2 horas las muestras

se las agit6 frecuentemente durante este tiempo.
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Luego se trasfirid el material a un Erlenmeyer de 1000 ml donde previamente se le
agregd 300 ml de agua desionizada, esto con el fin de reducir la concentracién del
H.SO, al 3%, luego se le afiadié 300 ml mas de agua para diluir completamente el
acido, se lo hizo hervir moderadamente sin dejar que se consuma drasticamente le

volumen durante 4 horas.

Posteriormente se dejo decantar la muestra en su totalidad en el erlenmeyer en una
posicion inclinada esto en algunos casos puede requerir un tiempo de una noche,
luego se lo filtr6 en un embudo buchner realizando lavados con agua caliente, se llevo
el papel filtro con el material a una luna de reloj y se lo colocé a la estufa a 105°C

durante 12 horas, para luego mediante peso contante obtener el peso final de lignina.

Para calcular el contenido de lignina presente en el material se realizé mediante la

ecuacion 6:
%Lignina = (PMg x 100)/PM, (6)
Dénde:
PMo= Peso de la muestra antes de iniciar el proceso
PMe= peso de la muestra posterior al proceso y secado *’.

2.6.5.3. Holocelulosa

Para la determinacion de holocelulosa se hizo en base al método de la ASTM D-1104,
para lo cual se peso6 2 g libre de extraibles, se lo coloc6 en un erlenmeyer de 250 mi
afiadiendo 150 ml de agua desionizada, se le agregé 1 g de NaClO y 200 pL de
CH3COOH muy frio, se lo llevd a bafio maria entre 75 a 85°C, se lo tapd con papel

Parafilm haciendo unos pequefios orificios para que evapore la solucion.

Este proceso se lo realizé durante 1 hora, luego nuevamente se le agreg6 las mismas
cantidades de NaClO y CHsCOOH para la siguiente hora, este proceso se lo repitié
cada hora manteniendo la temperatura hasta alcanzar el blanqueamiento total de la

muestra.

Luego se lo llevé a él erlenmeyer a un bafio de hielo a 10°C, luego se filtré lavando
con agua desionizada fria, adicionalmente se lavé, taro y pesd un crisol donde se
colocé la muestra para llevar a la estufa a 105°C, finalmente se llevé la muestra a un

desecador donde mediante peso constante se determiné el peso total de holocelulosa.
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Para determinar el porcentaje de holocelulosa se utilizé la ecuacion 7, presentado a

continuacion:

%Holocelulosa = ((PMy)100)/PM, (7

Donde:
PMo= Peso muestra antes de iniciar el proceso de holocelulosa
PMe= Peso muestra luego del tratamiento y secado

2.6.5.4. Celulosa

La determinacion del porcentaje de celulosa en materiales lignocelulésicos se lo
determiné en base a la norma TAPPI T 203, se pes6 1 g de material blanqueado
posterior al tratamiento de holocelulosa, se coloc6 un Erlenmeyer de 250 mly se lo
llevé a bafio de agua a temperatura ambiente, paralelamente se prepar6 NaOH al
17.5%, y se afadié 10 ml al erlenmeyer con la muestra, se agité y dejo reposar por un

tiempo de 5 minutos.

Luego se afiadié 5 ml mas de NaOH 17.5% se agit6 manualmente y se dejé reposar
media hora, posteriormente se agregé 30 ml de agua desionizada se agité y dejo
reposar 1 hora, luego mediante un equipo de filtracion al vacio se filtré la muestra
realizando lavados con una solucion de 30 ml agua y 25 ml NaOH 17.5%, después se

lavd con 30 ml més de agua.

Adicionalmente se preparé CH3sCOOH al 10% y se aplicé 5 ml sin aplicar al vacio y se
lo dejo reposar durante 3 minutos, por ultimo, se lavé con 50 ml de agua aplicandolo al
vacio, se llevé el papel filtro con la muestra a una luna de reloj para llevarlo a secar en
la estufa a 70°C durante 12 horas, se llevl la muestra al desecador y por medio de

peso constante obtener el peso final de celulosa.

La determinacién del porcentaje de celulosa se lo calculo en base a la ecuacion 8,

presentada a continuacion:

%Celulosa = ( PM
0

(8)
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Dénde:
PMo= Peso de la muestra antes del tratamiento de la celulosa
PMe= Peso final después del proceso y secado

2.6.5.5. Hemicelulosa

Para determinar el porcentaje de hemicelulosa presentes en materiales
lignocelulésicos se lo realiz6 por diferencia entre el porcentaje de holocelulosa y
celulosa, ya que no existe un método o norma confiable para encontrar el % de

hemicelulosa.

Mediante la ecuacion 9, presentada a continuacién se determin6 el porcentaje de

hemicelulosa:

%Holocelulosa = (%Celulosa + %Hemicelulosa) 9
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CAPITULO III

3. RESULTADOS

3.1. Caracterizacion del material

Para realizar la caracterizacion del material biomasa polimerizada en primer lugar se
elimind los extraibles con fin de limpiar el material de sus componentes organicos de
bajo peso molecular que pueda interferir al momento del analisis de lignina,

holocelulosa, celulosa y hemicelulosa.

Dentro de la caracterizacion también se estudié el comportamiento del pH en base al
potencial de carga cero, en el cual se trabajé a cinco pHs diferentes para determinar

coémo actla el material después de un dia de contacto y agitacién constante.

3.1.1. Célculo de extraibles
La eliminacién de extraibles se lo realiz6 para eliminar los componentes organicos que
pueden presentar interferencia al realizar los otros métodos de caracterizacion quimica

del material ’.

Para la determinacion del porcentaje de eliminacion de extraibles se lo hizo mediante
el equipo Dionex ASE 1500 “¢, donde se trabajé con raquis de banano y BPEG, a
continuacion, en la tabla 3, se detallan los datos obtenidos en los analisis realizados

para eliminacién de extraibles.

Tabla 3. Datos obtenidos para determinar el porcentaje de eliminacion de extraibles.

Biomaterial % Extraibles
: . PMo (9) PME (9)
Lignoceluloésico
BPEG 3.0015 2.7005 10
Raquis de banano 3.0007 2.5800 14

En esta tabla se puede observar q el porcentaje de eliminacion de extraibles fue de
10% para BPEG y 14% para raquis de banano, en otras investigaciones segun 7, el

porcentaje de eliminacion de extraibles para raquis de banano fue de 11.09%.
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3.1.2. Célculo de Lignina

La lignina es uno de los componentes mas importantes de los residuos
lignocelulésicos, para ello se determiné mediante la norma TAPPI T 222 47, tanto para
el raquis de banano y la BPEG para comprobar que el raquis de banano al momento
de someterlo a hidrolisis enzimética el porcentaje de lignina aumentaria en
comparacion con el de raquis de banano puro, en la tabla 4, se observara los

resultados obtenidos en la determinacién de lignina.

Tabla 4. Calculo del porcentaje de Lignina.

Material PMo (9) PMr (9) % Lignina
Raquis de banano 1.5008 0.1861 12.4
BPEG 1.5023 0.4943 32.9

En otras investigaciones realizadas por %, el porcentaje de lignina en el raquis de
banano fue de 9.85%, mientras tanto “¢, obtuvo que el porcentaje de lignina fue de 23
y 19.98% para la hoja de mazorca de maiz y bagazo de cafa respectivamente, los

cuales se detallaran en la tabla 5.

Tabla 5. Comparacién del porcentaje de lignina en diferentes materiales.

Material % Lignina Autores
Raquis de banano 9.85 %
Hoja de mazorca de maiz 23 48
Bagazo de caia 19.98 48
Raquis de banano 12.4 Presente estudio
BPEG 32.9 Presente estudio

En la tabla 5, se puede observar que diferentes autores trabajaron con materiales
lignocelulésicos y obtuvieron resultados bastante similares, pero muy diferentes en
comparacion de nuestro biopolimero BPEG ya que este material al ser tratado
aplicando hidrolisis enzimatica se eliminan algunos compuestos que no se deseaban y

por lo tanto el % lignina aumentoé considerablemente.
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3.1.3. Célculo de Holocelulosa
Segin 7, la holocelulosa es uno de los componentes principales del material
lignocelulésico el cual representa el total de carbohidratos polimeros que equivale a la

suma del % de celulosa y hemicelulosa.

La determinacion de holocelulosa se realizd en base al método de la ASTM D-1104 #°,
tanto para el raquis de banano como para BPEG, la tabla 6, que se presenta a

continuacion, detallara los resultados obtenidos:

Tabla 6. Calculo del porcentaje de holocelulosa.

Material PMo (g) PMk(9) % Holocelulosa
Raquis de banano 2.0085 0.9065 45.13
BPEG 2.0011 1.1172 55.83

En otras investigaciones realizadas por ’, el porcentaje de holocelulosa para raquis de
banano fue de 75.43%, mientras tanto “¢, trabajé con hoja de mazorca de maiz y

bagazo de cafia donde obtuvo 78.86 y 73.24% de holocelulosa respectivamente.

3.1.4. Célculo de Celulosa

La celulosa es denominada uno de los mayores componentes de membrana celular
gue posean la gran mayoria de las plantas *°, al determinar el porcentaje de celulosa
se tomé como guia la norma TAPPI T 203 *°, de igual manera se trabaj6é con el

biomaterial raquis de banano y BPEG.

En la tabla 7, se mostraran los resultados del porcentaje de celulosa obtenidos para

los 2 materiales segun datos experimentales:

Tabla 7. Célculo del porcentaje de celulosa.

Material PMo (9) PMF (9) % Celulosa
Raquis de banano 1.0019 0.3072 30.66
BPEG 1.0034 0.2318 23.1

Como se puede observar el porcentaje de celulosa del raquis de banano fue superior

al de BPEG esto debido a que el material BPEG fue sometido a un tratamiento de

hidrélisis la cual

hace que el porcentaje de celulosa disminuya, en otras
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investigaciones el porcentaje de celulosa para raquis de banano fue de 30.6% segun
% el BPEG comparando con otros residuos tales como hoja de mazorca de maiz y
bagazo de cafa que fueron investigados por 8, es menor en cuando a su porcentaje
de celulosa.

En la tabla 8, se podra apreciar comparaciones de porcentaje de celulosa en base a
otras investigaciones:

Tabla 8. Comparacion del porcentaje de celulosa con otros materiales.

Material % Celulosa Autores
Raquis de banano 30.6 3
Bagazo de cafia 41.67 48
Hoja de mazorca de maiz 43.14 48
Raquis de banano 30.66 Presente estudio
BPEG 23.1 Presente estudio

La tabla 8, muestra como el biopolimero BPEG contiene un % celulosa menor en
comparacion con los otros materiales en mencion, esto debido a que el material fue
tratado con la enzima celulasa, encargandose de obtener mondémeros de glucosa a

partir de la descomposicién de la celulasa.

3.1.5. Célculo de Hemicelulosa

La hemicelulosa en conjunto con la lignina y celulosa son las encargadas de
proporcionarle firmeza a la pared celular, siempre y cuando exista una buena
interaccion entre estas !’. La determinacion de hemicelulosa se la realiz6 por

diferencia de porcentaje entre la holocelulosa y la celulosa.

En la tabla 9, se puede apreciar los resultados obtenidos tanto para el raquis de
banano como BPEG segun los datos experimentales:

Tabla 9. Calculo del porcentaje de hemicelulosa.

Material %Holocelulosa %Celulosa % Hemicelulosa
Raquis de banano 45.13 30.66 14.47
BPEG 55.83 23.1 32.73
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Como se puede apreciar en la tabla el porcentaje de hemicelulosa por diferencia de
porcentaje es de 14.47 para el raquis de banano, mientras que para BPEG es de
32.73%, mientras tanto * trabaj6é también con raquis de banano donde obtuvo 15.7%
de hemicelulosa, de igual manera “® obtuvo un 35.72 y 31.27% de hemicelulosa de

hoja de mazorca de maiz y bagazo de cafa respectivamente.

3.1.6. Potencial de carga cero (PZC)

El (PZC), se define como el valor en que el pH es neutro, donde existe una interacciéon
de la carga neta de las particulas sobre la superficie del sélido adsorbente, de igual
manera PZC es el punto donde corta la diagonal entre el pH inicial en funcioén del pH

final 5.

Otros autores 9, indican que es un punto de equilibrio de cargas donde valores
superiores a la diagonal representan cargas negativas mientras que valores inferiores

a la diagonal indican cargas positivas.

Para determinar el PZC se partié de una solucion de cloruro de sodio (NaCl) que va en
un rango de pH de 3 a 11, en donde la linea de interseccién que corta con la diagonal

es el valor del punto de carga cero del material adsorbente BPEG, que se detalla en la

gréfica 1.
Gréfica 1. Potencial de carga cero (PZC) de la BPEG.
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Dosis 1g/L, Volumen 25ml, Temperatura 25°C, Tiempo de contacto 24 h, Agitacion 150
rpm, pH; 3-5-7-9-11.
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Acorde a los datos experimentales obtenidos después del analisis se constaté que el
punto de carga cero fue 6.0, donde se puede observar que el material tiene una
atraccion electrostatica posiblemente baja hacia metales por debajo de este pH.
También se pudo constatar que el biopolimero es negativo entre pH 3 y 5, por lo tanto,
hay menos hidrégenos ya que el pH aumenta, mientras que es positivo entre pH 7 a

11 ya que el pH disminuy0 lo que indica que hay mas hidrégenos.

En un estudio anterior realizado por °, con material de cascara de cacao utilizado
como adsorbente el PZC fue de 6.96, asi mismo el trabajo realizado por %2, obtuvo
resultados de 6.90 de igual material adsorbente cascara de cacao, también segin 5%,
obtuvo resultados de 5.40 y 4.61 para cascarilla de arroz y corteza de coco

respectivamente.

3.2. Estudio de pH

3.2.1. Estudio de pH para el Pb*?

Para realizar el estudio de pH para el Pb*? se trabaj6 con rangos desde 2 a 6,
proporcionando diferentes resultados para cada pH analizado, el pH 6 fue el que
presento un mayor porcentaje de adsorcién con un 61.02% el cual se lo puede

observar en la grafica 2, presentado a continuacion:

Gréfica 2. Estudio pH del Pb*2 con BPEG.
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Dosis 1g/L, Volumen 25ml, Temperatura 25°C, Tiempo de contacto 24 h, Agitacion 150
rpm, pHi 5.5
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Como se puede apreciar en el gréfica 2, el pH 6 y 5 es el cual se obtiene un mayor por
porcentaje de adsorcion, por lo cual se tomé como referencia el pH 5.5 para realizar
los respectivos andlisis, otros autores °3, trabajaron con perlas de quitosano
modificado con hierro donde alcanzaron un 90% de remociéon de Pb*?, presentado a

continuacion, en la tabla 10.

Tabla 10. Comparacion de diferentes materiales en cuanto a su porcentaje de
remocién de Pb*2.

Material % Remocion Autores
Carbon activado proveniente de
50 54
hueso de vaca
Perlas de quitosano modificado
90 53
con hierro
BPEG 60.49 Presente estudio

La tabla 10, se puede apreciar que el material carbén activado proveniente de hueso
de vaca muestra es menos eficiente en cuanto a remocion de Pb*, mientras tanto
trabajando con perlas de quitosano para la remocion de Pb*? es mas eficiente que el
biopolimero BPEG, en cambio desde el punto de vista econdmico y ambiental el
biopolimero demanda menos costo para su tratamiento al mismo tiempo que le
estariamos dando un valor agregado, casi con los mismos resultados en cuanto a la

remociéon del metal.

3.2.2. Estudio de pH para el Cd*?

Para realizar el estudio de pH para el Cd*? se trabaj6 con rangos desde 2 a 7.1 donde
se obtuvo diferentes resultados para cada pH analizado, el pH 7.1 fue el que presentd
un mayor porcentaje de adsorcion con un 48.69% el cual se lo puede observar en la

gréfica 3, presentado a continuacion:
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Gréfica 3. Estudio pH del Cd*? con BPEG.
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Dosis 1g/L, Volumen 25ml, Temperatura 25°C, Tiempo de contacto 24 h, Agitacion 150
rpm, pH; 7.1
De acuerdo a la grafica 3, se puede observar que a un pH 7.1 se obtiene una mayor
adsorcion de 48.69% en comparacion con el pH 6, 4 y 2 que adsorben
significativamente un porcentaje menor. Seguln datos recolectados de °, donde trabajo
con biopolimeros celuldsicos injerto a copolimero obtuvo 48% de remocion para el
Cd*?, mientas otros autores °°, trabajaron con hidrogel funcionalizado con sulfidrilo
dando resultados mas bajos para remocién de Cd*™? en comparacion con BPEG,

siendo este de 17.7%.

3.3. Isotermas de adsorcion
El isoterma de adsorcion describe el comportamiento entre el adsorbato y el
adsorbente al momento de alcanzar el equilibrio, por lo cual mediante las gréaficas se

podra determinar la capacidad maxima de adsorcidon en un determinado proceso.

3.3.1. Isotermade Pb*?

A continuacion, en la gréafica 4, se puede observar la capacidad de adsorcion del Pb*2
dando como resultado una capacidad maxima de adsorcion de 37 mg de Pb*?/g de
adsorbente, estos datos de acuerdo al modelo de Freundlich que fue la que mejor se

ajustoé a los datos analizados.
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Gréafica 4. Estudio de equilibrio del Pb*? con BPEG.
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Dosis 1g/L, Volumen 25ml, Temperatura 25°C, Tiempo de contacto 24 h, Agitaciéon 150
rpm, pHi 5.5

Los resultados del andlisis del Pb*? fueron evaluados mediante los modelos
matematicos de Langmuir y Freundlich, el modelo de isoterma de Freundlich fue el que
mejor se ajusté obteniendo un coeficiente de correlacion de r?= 0.89 y una Qexperimenta=

37 mg/g, con lo que podemos interpretar que la adsorcion ocurrié en multicapas.

A continuacién, en la tabla 11, se presentara los datos que se obtuvieron de los
diferentes modelos matematicos aplicados en el presente estudio mediante el software
Origin 9.0

Tabla 11. Parametros de los modelos matematicos de isotermas para el Pb*2.

Modelo Qmax (Mg/Q) Kf (mg/g) Error r?
Langmuir 48.76 10.18 0.86
Freundlich 37 4.81 1.49 0.89

En otras investigaciones trabajando con perlas de quitosano modificado con hierro
obtuvo una Qmax= 85.6 mg/g ajustado al modelo de Langmuir, datos tomados de *3,

mientras que °’, obtuvo una Qmax= 49.97mg/g a partir de residuos de la extraccién
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cdscara de grano negro. En la tabla 12, se observara una comparacion de la

capacidad de adsorcion realizada por diferentes autores con distintos materiales.

Tabla 12. Comparacién de la capacidad de adsorciéon del Pb*? en diferentes

materiales.

Material Qmax (Mg/g) Modelo Autor
Perlas de quitosano
modificados con 85.6 Langmuir | 53
hierro
Céascara de grano )

49.97 Langmuir | %7

negro
BPEG 37 Freundlich | Presente estudio

El presente estudio alcanza similar Qmax con la cadscara de grano negro, con la ventaja
gque con biopolimero ocurre una adsorcion en multicapas, en cambio con perlas de
quitosano modificados con hierro su Qmax €S mayor pero solo ocurre adsorcion en
monocapa siento este proceso sumamente mas costoso causando una mayor

contaminacion ambiental, en comparacion con el biopolimero.

3.3.2. Isotermade Cd*?

En la grafica 5, se puede apreciar que la capacidad maxima de adsorcion para el Cd*?
fue de 48.84525 + 5.04226 mg/g de adsorbente estos datos de acuerdo al modelo
matematico de Langmuir que fue la isoterma que mas se justo a los datos
experimentales mediante los respectivos andlisis previamente realizados lo que nos

indica que hubo una adsorcion que ocurri6 en monocapa.
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Dosis 1g/L, Volumen 25ml, Temperatura 25°C, Tiempo de contacto 24 h, Agitacion
150 rpm, pH; 7.1
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Gréfica 5. Estudio de equilibro del Cd*? con BPEG.
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Los resultados obtenidos para el estudio del Cd*? fueron evaluados aplicando los

modelos matematicos de Langmuir y Freundlich, el cual los datos se ajustaron mejor al

modelo de Langmuir, de esta forma también se obtuvo el coeficiente de correlacion

que fue r>=0.92

En la tabla 13, se presentan algunos parametros analizados tanto para el modelo

matematico de Langmuir y Freundlich respectivamente.

Tabla 13. Parametros de los modelos de Langmuir y Freundlich para el Cd*2.

Modelo Qmax (Mg/g) Kf (mg/g) Error r?
Langmuir 48.85 5.04 0.92
Freundlich 11.93 4.59 0.87

Otros autores %, trabajando con cascara de grano negro obtuvo un Qmax=39.99mg/g,

mientras que !°, para cascara de cacao obtuvo Qma=39.52mg/g, dichos valores se

detallaran en la tabla 14:
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Tabla 14. Capacidad maxima de adsorcion para el Cd*? en diferentes materiales.

Material Qmax (My/g) Modelo Autor
Céascara de grano 39.99 Langmuir 5
negro
Céascara de cacao 39.52 Langmuir 10
BPEG 48.85 Langmuir Presente estudio

La tabla 14, nos indica que todos los materiales se adaptan a una adsorcién en
monocapa, siendo el biopolimero BPEG mucho mas eficiente en cuanto a su Qmax €n

comparacion con la cascara de grano negro y la cascara de cacao.

3.4. Cinética de adsorcién

La cinética de adsorcion es la interaccion entre el adsorbente y el adsorbato, en un
determinado tiempo, para alcanzar su punto de equilibrio, también se la puede
interpretar como la velocidad en que el adsorbato se adhiere sobre la superficie del

s6lido adsorbente 8.

En la curva de la cinética de adsorcidon ocurren 3 etapas, la primera denominada film
diffusion que es la etapa que ocurre la adsorcibn con mayor rapidez, donde el
adsorbato se adhiere superficialmente al sélido adsorbente. La segunda built diffusion
gue es donde las moléculas del adsorbato se entrelazan con los poros del adsorbente
y por ultimo la etapa controlada que es donde ocurre una quelacion del adsorbato en

el adsorbente.

3.4.1. Cinéticade Pb*?
A continuacion, en la grafica 6, se presenta los datos obtenidos por el modelo pseudo
segundo orden (PSO) para el Pb*2,
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Gréfica 6. Estudio cinético del Pb*2 con BPEG.
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Dosis 1g/L, Volumen 500ml, Temperatura 25°C, Tiempo de contacto 2:30 h, Agitacion
150 rpm, Concentracion 100ppm, pH; 5.5

Dentro del estudio de cinética los modelos que mas se utilizan para describir la
cinética de adsorciéon son los modelo PPO y PSO. El modelo que mejor se ajust6 a los
resultados obtenidos fue el modelo PSO o Ho *°, con una g.= 46.84994 + 2.15856 y r?
= 0.90, con lo que se puede concluir que hubo una interaccién 1:2 entre el adsorbato y

adsorbente ocurriendo una quelacion fuerte, datos que se muestran en la tabla 15.

Tabla 15. Parametros de los modelos cinéticos ajustados para el Pb*2.

Modelo (mg/g) (mgl/g) r?
Qe error k error
PPO 41.99 1.51 5.29 0.74 0.89
PSO 46.85 2.16 0.16 0.04 0.90

Otros autores 0, determinaron que la ge=1.27mg/g trabajando con un adsorbente

céscara de cacao, donde obtuvo una r>=0.99 esto mediante el modelo PSO 1°.

3.4.2.

Cinética de Cd*?

En la siguiente grafica 7, representa la interpretacion de los datos obtenidos del

modelo PPO quien mejor se ajusté para el Cd*2.
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Gréfica 7. Estudio cinético del Cd*2 con BPEG.
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Dosis 1g/L, Volumen 500ml, Temperatura 25°C, Tiempo de contacto 2:30 h, Agitacion
150 rpm, Concentracion 100ppm, pH; 7.1

Para realizar el estudio cinético se trabajé con los modelos PPO y PSO, donde el

modelo que mas se ajustd fue el de PPO o Lagergren *°, con una (e.=41.64763 +

1.6736 y r>= 0.76, existiendo una interaccion directamente proporcional entre el

adsorbente con el adsorbato 1:1, lo que nos indica que su quelacion es baja, mientras

tanto °, obtuvo q.=0.89mg/g y r’>=1 a partir de cascara de cacao.

La tabla 16, muestra los parametros de los modelos cinéticos que se utilizaron para la

cinética de Cd*2.

Tabla 16. Parametros de los modelos PPS y PSO ajustados para el Cd*2.

mg/ mg/
odelo (mo/g) (mo/g) ;
Qe error K error
PPO 41.65 1.67 31.06 13.23 0.76
PSO 42.03 2.06 3.06 3.85 0.75

3.5. Adsorcion — Desorcién
Los ciclos adsorcion - desorcidon se denominan como un proceso predominante que se

encarga de la biodegradacion el trasporte y la biodisponibilidad del material a
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disposicion *°. Es importante evaluar la reusabilidad mediante varios ciclos, con el fin

de conocer si pierde o no significativamente su capacidad de adsorcion ©°.

Para determinar la reusabilidad del material BPEG tanto para el Pb*?, Cd** se
realizaron ciclos de adsorcién/desorcion, el cual se repitieron 5 ciclos con las mismas

condiciones.

3.5.1. Adsorcion — Desorciéon de Pb*?
En la grafica 8, podemos observar como actud la reutilizacion de BPEG en la solucion
de Pb*2,

Gréfica 8. Ciclo Adsorcion/Desorcion del Pb*2con BPEG.
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Dosis 1g/L, Volumen 25ml, Temperatura 25°C, Tiempo de contacto 48 h/ciclo,
Agitacion 150 rpm, Concentracion 100ppm, ciclos 5, pH;i 5.5

Segun los resultados presentados en la grafica 8, aplicando un diluyente HCI 0.1 N, la
capacidad de la fase adsorcidon-desorcion va disminuyendo a medida que transcurren
los ciclos en base al balance de masa, con esto podemos concluir que los resultados
no son buenos ya que en los Ultimos ciclos estan por debajo de los 0.40 mg
adsorbidos/eludidos, en tanto los 2 primeros ciclos se podria tomar como referencia

para aplicarlo en temas practicos.
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3.5.2. Adsorcidon — Desorcion de Cd*?
La grafica 9, muestra como actud el material BPEG en contacto con el adsorbato Cd*?

durante 5 ciclos utilizando como disolvente HCI 0.1 N:

Gréfica 9. Ciclos Adsorcién/Desorcion del Cd*? con BPEG.
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Dosis 1g/L, Volumen 25ml, Temperatura 25°C, Tiempo de contacto 48 h/ciclo,
Agitacion 150 rpm, Concentracion 100ppm, ciclos 5, pH; 7.1

La grafica 9, se puede apreciar que el biopolimero obtuvo un mejor rendimiento
resistiendo los 5 ciclos adsorcion-desorcién en donde la capacidad de adsorcion es
mas estable que la desorcion, aun ya para los 2 ultimos ciclos el eluyente no presenta
una buena capacidad de desorcion, para evaluar mejor la reusabilidad del biopolimero

se podria probar con otros disolventes a diferentes concentraciones.
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4. CONCLUSIONES

v

Se evalud la remocién de metales pesados Pb*? y Cd*? con el material obtenido
BPEG, proveniente de raquis de banano, el cual es potencialmente util para la
remocion de metales pesados.

La caracterizacion del material lignoceluldsico fue lograda por los resultados
Optimos obtenidos de lignina (32.9%), celulosa (23.1%), holocelulosa (55.83%)
y hemicelulosa (32.73%). Se puede apreciar que los resultados de lignina
aumentan para BEG en comparacion con raquis de banano y en cambio, el de
celulosa disminuye conforme a raquis de banano.

Se logré la obtencion de un material polimerizado agregando PEG 4000 y
enzima celulasa para una mayor estabilidad al momento de la adsorcién de los
metales Pb?"y Cd?*.

Mediante el estudio de pH se determiné que para la remocién de Pb?" el pH
optimo fue 5.5 y Cd?" 7.10, ya que fue donde obtuvo un mayor porcentaje de
adsorcion en soluciones acuosas.

Mediante el estudio de adsorcion-desorcion se logré determinar la reusabilidad
del material BPEG, en donde el eluyente utilizado no fue el mas idéneo ya que
los mg eluidos son bajos, por otro lado, la resistencia del material es bueno ya

que resistid 5 ciclos.
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5. RECOMENDACIONES

v' Se recomienda trabajar siempre con duplicados o triplicados en cada etapa de
la adsorcion para asi obtener diversos resultados y poder compararlos para
una mayor eficiencia de remocion.

v' Para un méaximo rendimiento de la biomasa se recomienda utilizar el raquis
apenas después de la cosecha, asi evitar la proliferacion bacteriana y
degradacién de la misma.

v' Para realizar el estudio de adsorcidon-desorciéon y hacer una mejor evaluaciéon
de la reutilizacion del material se recomienda trabajar con otros tipos de
eluyentes a diferentes concentraciones como por ejemplo EDTA u otros tipos
de &cidos.

v' El biopolimero BPEG, seria un gran aporte para la remocion de metales
pesados a escala industrial, el cual ayudaria a disminuir la contaminacion,
como también se le estaria dando un valor agregado a dicho residuo que es
desechado sin darle ningun tipo de uso que sea beneficioso para el medio

ambiente.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Troceado del material lignocelulésico.

Anexo 2. Secado del material lignoceluldsico.
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Anexo 3. Molienda del material lignoceluldsico.

Anexo 4. Almacenamiento del material lignocelulésico.
E
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Anexo 5. Peso de acido citrico.

—

Anexo 6. Tampon citrato 50 nM.
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Anexo 7. Ajuste de del pH del tampdn citrato.
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