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RESUMEN

ADSORCION DE PLOMO Y CADMIO EN SOLUCIONES ACUOSAS UTILIZANDO
LA PARED CELULAR DEL RAQUIS DE BANANO

AUTORES
Egdo. Cristhian Abel Portocarrero Torres

Egdo. Darwin Geovanny Gia Cuenca

TUTOR
Ing. Humberto Ayala Armijos

La contaminacidn de los cuerpos de hidricos en todo el mundo se da principalmente por las
diferentes actividades antropogénicas, las cuales no son controladas en su totalidad y
debido a esto se acrecienta a diario y es considerado como amenaza la cual estan afectando
a cada una de las especies que existen en el planeta.

Los desechos lignocelulosicos provenientes del banano, como el raquis, es uno de los mas
abundante en la provincia de EI Oro, por lo que su aprovechamiento y valorizacién es de
gran importancia técnica y socio-econdmica. El objetivo de la presente investigacion fue el
estudio adsorcion de Plomo (Pb) y Cadmio (Cd) en soluciones acuosas.

EL raquis de banano puro se lo sometio a un proceso de lavado, secado, y molienda hasta
un tamafo de particula 250 um, por otra parte, la pared celular fue obtenida mediante un
tratamiento de extraccion con soluciones hidroalcoholica y dimetil-sulfoxido en la cual nos
permitieron obtener el material.

Los dos materiales obtenidos fueron evaluados en proceso de adsorcion de plomo y cadmio
en soluciones acuosas, los diferentes estudios a los que fue fueron sometidos los materiales
se incluyd su caracterizacion, superficie de respuesta, estudio de pH, isotermas de
adsorcion cinética, analisis de adsorcion y desorcion.

La caracterizacion del material Pared celular los resultados fueron que el porcentaje de
lignina es de 38,82%, de holocelulosa 58,17%, de celulosa 38,25% y hemicelulosa 19.92%.

El presente trabajo de investigacion el material pared celular proveniente del raquis de



banano revelo alta eficiencia para la adsorcion y remocion de metales pesados plomo (Pb*?)
y cadmio (Cd*?). Esto se debe a su método de extraccion quimico-enzimatico.

Potencial de carga cero también fue unos de los estudios que se le aplico a los dos
materiales sometiéndolos a soluciones de cloruro de sodio NaCl y los experimentos se
realizaron por duplicado a diferentes pH 3, 5, 7, 9, 11 y en un periodo de agitacion de 24
hora luego realizamos la respectiva medicién de pH donde materiales presentaron que el
pH 6 hay un punto de equilibrio.

Mediante el estudio de efecto de pH se obtuvo los datos con los cuales los materiales tienen
un mejor funcionamiento hacia los metales pesados como son sus respectivos pH para
realizar el estudio de equilibrio. Los materiales muestran gran afinidad con los metales
pesados evaluados.

La pared celular del raquis de banano y el raquis de banano puro se le aplicé el estudio de
pH donde nos dio el dato con el cual los materiales trabajarian para el resto de estudios. Se
utilizé para este analisis soluciones de cadmio (Cd*?) y plomo (Pb*?) a una concentracion
de 50 ppm con distintos pH. Todas las pruebas se realizaron por triplicado en donde para el
raquis de banano puro y pared celular se trabajé con pH de 2, 3, 4, 5, 6 para el metal pesado
plomo y para cadmio se realiz6 con pH de 2, 4, 6, 7. Donde se obtuvo que con raquis de
banano puro se trabajaria con pH 3 para plomo y pH 7 para cadmio y en cuestion a pared
celular se trabajaria con pH 5y pH 7 respectivamente para los siguientes estudios.

Para el raquis de banano puro se lograron capacidades de adsorcion superiores a 160 mg
Pb*? /g y el modelo matematico que mas se ajusto fue el de Langmuir con r?de 0,93. Y para
el metal Cd*? la capacidad de adsorcion es 243 mg Cd*2 /g con su r?> = 0,85 utilizando el
mismo modelo matematico. Mientras que la pared celular compuesta principalmente por
lignina y celulosa fue alta y el modelo matematico con el que se ajusto fue el de Langmuir
su capacidad de adsorcion es de 73 mg Pb*2 /gy r? = 0,94, y para Cadmio la capacidad de
adsorcion de 361 mg Cd*2 /g y r? = 0,92.

En conclusion, la reusabilidad del material se evalu6 mediante el estudio de adsorcion-
desorcion en el cual el raquis de banano puro resistié 3 ciclos mientras que la pared celular
tuvo un mejor rendimiento con 8 ciclos a la culminacion de este analisis.

Palabras Clave: Residuos lignocelul6sico, pared celular, raquis de banano, extraccion

quimico-enzimatico, adsorcién — desorcion.



ABSTRACT

ADSORTION OF LEAD AND CADMIUM IN WATER SOLUTIONS USING THE
CELL WALL OF THE BANAN RAQUIS

AUTHORS

Cristhian Abel Portocarrero Torres

Darwin Geovanny Gia Cuenca

TUTOR

Ing. Humberto Ayala Armijos

Pollution of water bodies throughout the world is mainly due to the different anthropogenic
activities, which are not controlled in their entirety and due to this it increases daily and is

considered as a threat which is affecting each of the species that exist on the planet.

Lignocellulosic waste from bananas, such as rachis, is one of the most abundant in the
province of EI Oro, so its use and recovery is of great technical and socio-economic
importance. The objective of the present investigation was the study adsorption of lead (Pb)

and cadmium (Cd) in aqueous solutions.

The pure banana rachis was subjected to a process of washing, drying, and grinding to a
particle size 250 pum, on the other hand, the cell wall was obtained by an extraction
treatment with hydroalcoholic and dimethyl sulfoxide solutions in which they allowed us to

get the material.

The two materials obtained were evaluated in the process of adsorption of lead and
cadmium in aqueous solutions, the different studies to which the materials were subjected
were included their characterization, response surface, pH study, Kinetic adsorption

isotherms, adsorption analysis and desorption.

The characterization of the cell wall material the results were that the percentage of lignin
is 38.82%, holocellulose 58.17%, cellulose 38.25% and hemicellulose 19.92%. The present
research work on the cell wall material from the banana spine revealed high efficiency for
adsorption and removal of heavy metals lead (Pb*?) and cadmium (Cd*?). This is due to its

chemical-enzymatic extraction method.



Zero charge potential was also one of the studies that were applied to the two materials by
subjecting them to NaCl sodium chloride solutions and the experiments were carried out in
duplicate at different pH 3, 5, 7, 9, 11 and in a period of Stirring for 24 hours then we
performed the respective pH measurement where materials presented that pH 6 is an

equilibrium point.

Through the study of the effect of pH the data was obtained with which the materials have a
better performance towards heavy metals such as their respective pH to perform the

equilibrium study. The materials show great affinity with the heavy metals evaluated.

The cell wall of the banana rachis and the pure banana rachis was applied to the pH study
where he gave us the data with which the materials would work for the rest of the studies.
Cadmium (Cd *?2) and lead (Pb *?) solutions at a concentration of 50 ppm with different pH
were used for this analysis. All tests were carried out in triplicate, where the pH of 2, 3, 4,
5, 6 for the heavy metal lead and for cadmium it was performed with a pH of 2, 4, 6, 7.
Where it was obtained that with pure banana rachis one would work with pH 3 for lead and
pH 7 for cadmium and in question with cell wall one would work with pH 5 and pH 7

respectively for the following studies.

For the pure banana rachis, adsorption capacities greater than 160 mg Pb *2 / g were
achieved, and the mathematical model that most suited was that of Langmuir with r? of 0.93
for the case of pure banana rachis, and for the metal Cd *2 adsorption capacity is 243 mg Cd
*2 [ g with its r? = 0.85 using the same mathematical model. While the cell wall composed
mainly of lignin and cellulose was high and the mathematical model with which it was
adjusted was that of Langmuir its adsorption capacity is 93 mg Pb *2/ g and r? = 0.94, and

for Cadmium the capacity of adsorption of 361 mg Cd *2 /g and r? = 0.92.

In conclusion, the reusability of the material was assessed by the adsorption-desorption
study in which the pure banana rachis resisted 3 cycles while the cell wall had a better

performance with 8 cycles at the end of this analysis.

Keywords: Lignocelulosic Waste, Cell Wall, Banana Rachis, Chemical-Enzymatic

Extraction, Adsorption - Desorption.
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INTRODUCCION

El crecimiento poblacional a nivel mundial es sin lugar duda uno de los factores de
contaminacién ambiental. La industrializacion y satisfacer las necesidades de los individuos
cada proceso tiene sus respectivos desechos ya sean solidos, liquidos o vapores por esta
circunstancia se han contaminado los principales elementos de la naturaleza como lo son
tierra, aire suelo y agua. La contaminacion hacia los cuerpos de agua por parte de la
actividad industrial se considera agresivo debido a los componentes que se arrojan a sus

efluentes *.

La calidad de agua es la preocupacion primordial ya que la alteracion de sus componentes
puede ser perjudicial para la salud de todas las especies. La contaminacion del agua de
fuentes puntuales y no puntuales por metales pesados es una amenaza y la conservacion en
buen estado de estas fuentes es todo un reto ya que existe poco control. La industria minera
y agricola son consideradas las mas contaminantes por motivo que los desecho que generan

son vertidos en los diferentes cuerpos de agua y hace que se alteren sus propiedades 2.

Los metales pesados es una de las principales preocupaciones, los residuos agricolas como
los desechos lignocelulésicos que en nuestra provincia se encuentra en grandes cantidades
entre uno de ellos tenemos los residuos del banano que esta compuesto principalmente por

raquis, pseudotallo y las hojas 3.

Los tratamientos para eliminacion de manera parcial o total de metales pesados son muy
costosos por la tecnologia que se utiliza esta es la razon por la que se esta utilizando vias
alternas donde las caracteristicas como su bajos costo, eficiencia y abundancia de los
materiales sean una de las razones para su la utilizacién ya que los estudios nos indican que
estos residuos agricolas se estan utilizando como bioadsorbente para remocion de metales

pesados que se encuentren en soluciones acuosas *.

Por altos indices de toxicidad el cadmio y el plomo son considerados muy perjudiciales
para los seres vivos sin embargo estos metales pesados estan presente en los desechos de
algunas industrias las cuales en su trayecto van contaminando las fuentes con las que entran

en contacto °. El material que proviene origen bioldgico y logra retener elementos de



metales pesados se lo conoce como bioadsorbente. A este proceso se le llama bioadsorcion
el cual esta revolucionando como método de remocidn de metales pesados, en esta ocasion

uno de los materiales escogido para este estudio fue los desechos del banano °.

Se ha utilizado la bioadsorcion para la remocién o eliminacion de iones de metales pesados
ya que es una técnica que ha obtenido grandiosos resultados para todo tipo de solucién
acuosa que contenga este tipo de metales ’. Ya se han realizado trabajos a escalas de
laboratorio sobre esta eficiente técnica pero se espera la realizacién a escalas industriales

para la remediacion de la contaminacion de metales pesados a efluentes de agua 8.

En Ecuador por las caracteristicas de sus suelos es uno de los paises que se realiza la
actividad agricola la misma que genera numerosos desechos que son considerados como
biomasa la cual no son aprovechados por motivo que carecen de valor economico °. Los
desechos lignocelulosico como es el raquis de banano es abundante en la provincia de El
Oro el cual se debe sacar provecho favorable para la reduccion de la contaminacion y

obtener resultados mediante estudios .

Los desechos lignocelulosico como el raquis de banano y su pared celular obtenida de su
respectivo tratamiento quimico-enzimatico en este presente trabajo fueron sometidos a
diferentes andlisis para obtener datos fiables sobre la utilizacion del mismo para proceso de
remocion de metales pesados plomo (Pb*?) y cadmio (Cd*?) y la estabilidad del material

para este estudio.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Adsorber metales pesados: plomo (Pb*2?) y cadmio (Cd*?) mediante el uso de la pared
celular del raquis de banano.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Caracterizacion de la pared celular del raquis del banano.

- Extraer la pared celular del raquis de banano mediante un pretratamiento quimico-
enzimatico.

- Realizar un estudio de adsorcion en solucion acuosa de los metales Pb*? y Cd*? con
pared celular del raquis de banano.

- Utilizar el material extraido para la aplicacion en el estudio de equilibrio

- Aplicar estudio de Adsorcién/desorcion para verificacion de la reutilizacion del

biomaterial.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

1.1. METALES PESADOS

El masivo uso de metales pesados en las principales industrias como la metallrgica,
minera, entre otras se ha vuelto una gran preocupacion para todo el mundo . Los efectos
secundarios que ocasionan los metales pesados son los efectos que causan en la bioquimica
de los seres vivos como plantas animales y seres humanos. Por este motivo se tiene que
tener en cuenta desde donde empieza la contaminacion por estos metales y los agentes
dafiinos que producen cuando entran en contacto ya sea con el agua o el subsuelo en donde
alteran su composicion y realiza la bioacumulacion de estos metales en los seres humanos e

intoxicacion en el resto de seres vivos 2.

En general, los metales pesados, como el cadmio (Cd), el cromo (Cr), el mercurio (Hg), el
plomo (Pb), el cobre (Cu), el zinc (Zn) y el niquel (Ni), se refieren a los metales que tienen
densidades mayores que 5 g/cm?®. Debido a las similitudes en las propiedades quimicas y el
comportamiento ambiental, el arsénico metaloide (As) a menudo cae en la categoria de

metales pesados 2.

1.1.1. CONTAMINACION DEL AGUA POR METALES PESADOS

La preocupacion por la contaminacién del agua debido a los metales pesados ha ido
crecimiento durante muchos afios 4. Las caracteristicas de estos metales es la toxicidad, no
son biodegradables y por este motivo contamina todo a su paso ocasionando problemas a la
salud en los seres humanos, flora, fauna, suelo, y toda agua superficial y subterranea debido
a los procesos industriales y sus desechos como los son de la agricultura, industria

automotriz y también aguas residuales municipales °.

1.1.2. CONTAMINACION POR METALES PESADOS
La industrializacion y la urbanizacién han planteado serias amenazas para el medio
ambiente. La liberacidn excesiva de metales pesados de los efluentes industriales y el uso

excesivo de pesticidas en la agricultura moderna estan limitando la produccién de cultivos



por medio del ambiente contaminante y el deterioro de la calidad del suelo *°. Este tipo de
contaminacién no solo degrada la calidad de la atmdsfera, los cuerpos de agua y los
cultivos alimentarios, sino que también amenaza la salud y el bienestar de los animales y
los seres humanos a través de la cadena alimentaria '

Aunqgue los metales pesados pueden ocurrir naturalmente provocando la aparicion de
metales pesados en el medio ambiente mediante cometas, erosion, erupciones volcanicas y
la meteorizacion de los minerales., las contribuciones adicionales que provienen de
actividades antropogénicas como la agricultura, la urbanizacion, la industrializacion y la
mineria ocasionan un dafio potencial en los recursos naturales 2.

A continuacion, en el cuadro 1. se indica algunas de las fuentes de contaminacion

generadas por la actividad del hombre.

Cuadro 1. Fuentes de contaminacion de metales pesados

Metales pesados Fuentes de contaminacion
L Plaguicidas, fungicidas, fundicion de
Arsénico (As)
metales.
Soldadura, galvanoplastia, pesticidas,
Cadmio (Cd) fertilizantes, baterias, planta de fision
nuclear.
Mineria, galvanoplastia, textiles, industrias
Cromo (Cr) _
de curtiembres
Cobre (Cu) Galvanoplastia, pesticidas, mineria.
Pintura, pesticidas, baterias, emisiones de
Plomo (Pb) _ )
automoviles, mineria, quema de carbon.
Soldadura, adicion de combustible,
Manganeso (Mn) )
produccion de ferromanganeso.
Mercurio (Hg) Plaguicidas, baterias_ industrias papeleras.
) ) Galvanoplastia, fundicion a base de zinc,
Niquel (N1) _ )
industrias de baterias.
) Eefinerias, fabricacion de laton,
Zinc (Zn) . . . )
metalizado, inmersion de idolos pintados.

Fuente: Elaborado por Dipak, P *°.



1.1.3. PLOMO

El plomo (Pb) es un metal pesado gris azulado (peso atébmico 207.2 g), que se produce
naturalmente en varias formas minerales en la corteza terrestre. EI plomo metalico es
resistente a la corrosion, ya que, cuando esté expuesto al aire o al agua, se forman peliculas
delgadas de compuestos de plomo (6xidos y carbonatos) que protegen a este metal de
futuros ataques. Se ha utilizado ampliamente durante siglos porque se moldea y resiste

facilmente a la corrosion 2,

1.1.3.1. IMPACTONEGATIVO DEL PLOMO ANIVEL MUNDIAL

La exposicion al plomo de la mineria de plomo, la fundicion de minerales de plomo, asi
como otros minerales (zinc, cobre, hierro, oro y plata) en los que el plomo es un producto
derivado o contaminante, las fabricas de baterias y las industrias petroleras y caseras
constituyen un riesgo ambiental significativo para el desarrollo de muchos paises 2.

En muchos de ellos los servicios eléctricos liberan a la atmosfera plomo en los gases de
combustién de los combustibles que se queman, como el carbdn, en el que este elemento es
un contaminante. Como resultado de la actividad humana, los niveles ambientales de plomo
aumentaron mas de 100 veces en los ultimos tres siglos 22.

Aunque en paises como EE. UU. Y Canad4, el uso del plomo se ha controlado hasta cierto
punto, todavia se usa con vehemencia en los paises en desarrollo. Esto se debe
principalmente a que el plomo tiene propiedades fisicas y quimicas Unicas que lo hacen
adecuado para una gran cantidad de aplicaciones para las cuales los humanos han explotado
sus beneficios desde tiempos historicos y, por lo tanto, se ha convertido en un contaminante
ambiental coman. El plomo es altamente persistente en el medio ambiente y, debido a su
uso continuo, sus niveles aumentan en casi todos los paises, lo que representa una seria
amenaza 2.

Los ecosistemas acuaticos son mas sensibles a los contaminantes de metales pesados que
los terrestres ya que se estan liberando grandes cantidades de desechos municipales y
efluentes industriales al medio ambiente acuatico en las principales ciudades donde el
medio ambiente esta altamente contaminado por diversos quimicos y metales peligrosos.
Por lo tanto, existe una necesidad urgente de un método de bajo costo para remediar los

sitios contaminados %4,



1.1.3.2. CONSECUENCIAS A LA SALUD POR CONTAMINACION DE PLOMO

La toxicidad inducida por el plomo al cuerpo humano esta relacionada con la interferencia
metalica con las membranas celulares y las interacciones con varias enzimas atribuidas a
producir alteraciones hematoldgicas, asi como efectos adversos gastrointestinales, renales,
enfermedades cardiovasculares, reduccion de la inteligencia, pérdida de memoria a corto
plazo, problemas reproductivos y endocrinos °. Ademas, el dafio oxidativo se postula a un
mecanismo subyacente de accion involucrado en la intoxicacién por Pb, ya que este metal
inhibe las actividades de las enzimas antioxidantes y produce un desequilibrio en el estado

redox celular 5.

1.1.4. CADMIO

El cadmio (Cd) es un elemento de transicion con un peso atomico de 112.411 g, pertenece
al grupo 12 en la tabla periodica y tiene 2 electrones de valencia que lo hacen altamente
reactivo por naturaleza. EI cadmio es un elemento no esencial para los organismos vivos y
es extremadamente peligroso incluso en rastros. Es facilmente absorbido por las plantas y
afecta a diversos atributos morfoldgicos, estructurales, bioquimicos y fisiologicos en las

plantas, incluso en cantidades muy pequefias .

1.1.4.1. IMPACTO NEGATIVO DEL CADMIO ANIVEL MUNDIAL

Por lo general el cadmio (Cd) se combina con otros elementos en compuestos minerales
(por ejemplo, 6xido de cadmio, cloruro de cadmio, sulfato de cadmio y sulfuro de cadmio).
El cadmio se forma al quemar los metales en el aire o por pirélisis de los carbonatos o
nitratos; Los humos de 6xido se pueden obtener por combustion de los alquilos, los de
cadmio son extremadamente toxicos. Los iones acuaticos son acidos bastante fuertes y las
sales se hidrolizan en agua. Se emiten humos tdxicos cuando el cadmio metalico se calienta
a altas temperaturas. Fue descubierto como una impureza en el carbonato de zinc por
Friedrich Stroh Meyer en Alemania en 1817 8. La mayoria del cadmio se obtiene como un
subproducto del tratamiento quimico de los minerales de cobre, plomo y zinc, aunque es un
elemento natural en la corteza terrestre. Los alimentos y el humo del cigarrillo son la fuente
mas probable de exposicién al cadmio para la poblacion general. La ingesta diaria total de
cadmio de los alimentos, el agua y el aire para un adulto que vive en América del Norte o

Europa se estima entre 10y 40 g %°.



1.1.4.2. CONSECUENCIAS A LA SALUD POR CONTAMINACION DE CADMIO
La toxicidad del Cd puede afectar los huesos, el sistema respiratorio, los rifiones, la
reproduccion y potencialmente puede conducir al cancer en los seres humanos. Es por ello
que el cadmio ha sido clasificado como un carcindgeno del grupo | para seres humanos por
la Agencia Internacional para la Investigacion del Cancer en 1993, mientras que la
comision europea clasificO algunos compuestos de cadmio como posiblemente

cancerigenos *°.

1.1.5. LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE CADMIO (CD'?) Y PLOMO
(PB*?)

A continuacion, se pueden observar (cuadro 2) los limites maximos permisibles de plomo y
cadmio en la calidad de distintos tipos de agua esto se presenta de acuerdo a norma de

calidad ambiental y descargas de efluentes: recurso agua especificados en el anexo VII.

Cuadro 2. Limites maximos permisibles de Pb*? y Cd*2 en calidad de agua

Metal | Aguas de uso | Aguas de uso | Aguas Agua Agua Aguas
domeéstico y de | doméstico v | Marinas fria calida | Subterrineas
consumo de consumo v de dulce dulce (neg/L)
humano — | humano — | estuario | (mg/L) | (mg/L)
tratamiento requieren (mg/L)
convencional | desinfeccién
(mg/L) (mg/L)

Pb™ | 0.05 0.05 0.01 - - 45

Cd= | 0.01 0.001 0.005 0.001 0.001 32

FUENTE: Elaborado por Tulsma 3.

1.2. RESIDUOS AGROINDUSTRIALES

Los residuos agricolas se refieren a la generacién de residuos en la produccion y el
procesamiento agricola y forestal. Los principales tipos son la biomasa agricola y forestal,
tales como lechadas, paja, cascaras, escoria y migas. La enorme cantidad de residuos
agricolas tiene muchas ventajas en el tratamiento de aguas residuales, como una fuente

abundante, estabilidad quimica, bajo costo, ciclo renovable, ciclo de regeneracion corto,



respeto al medio ambiente y energia verde. Ademas, su estructura tiene alta porosidad y
gran area de superficie especifica, lo que facilita la absorcion fisica de metales pesados (Hg,
Pb, Ni, Cu). Al mismo tiempo, contiene algunos principios activos como pectina, celulosa,
hemicelulosa y lignina, que podrian reaccionar con los iones de cadmio (Cd) 2.

Los desechos agricolas incluyen principalmente celulosa, lignina y hemicelulosa. El
contenido de estos componentes quimicos en varios tipos de cultivos es diferente. Por
ejemplo, los contenidos de celulosa, lignina y hemicelulosa de los residuos del cultivo son
35-50%, 20-30% y 15-30%, respectivamente 33,

Las soluciones méas buscadas ante el desperdicio de desechos organicos estan empleadas en
procesos industriales para la produccion de biocombustibles o biopolimeros. Otros pasos
prevén la recuperacién de nutrientes y la fijacion de carbono mediante el compostaje. Las
opciones finales y menos deseables son la incineracion y el relleno sanitario. Es por ello
que en el altimo siglo se ha llevado a cabo una considerable investigacion sobre el
desperdicio de desechos organicos con miras a la recuperacion de energia o productos

relacionados *.

1.2.1. BIOMASA LIGNOCELULOSICA

La biomasa lignocelulésica incluye materiales tales como residuos agricolas, residuos
forestales, porciones de residuos solidos municipales y diversos residuos industriales. Es un
recurso de bajo costo y abundante, con un gran potencial para apoyar la produccién a gran
escala de combustibles y productos quimicos. Materiales valiosos como el carbon activado

(AC) también se pueden preparar a partir de biomasa lignoceluldsica °.

1.2.2. PARED CELULAR

Las paredes celulares de la materia agricola, son ricas en polisacaridos, principalmente
compuestos lignocelulésicos abundantes de celulosa, como tambien la pectina como
polimeros de &cido galacturonico. Estos compuestos lignocelul6sicos pueden ionizarse con
un tratamiento alcalino que genera cargas negativas que pueden unir los cationes metalicos
3% Estos actlian mediante la adsorcion fisica de fuerzas electrostaticas o van der Waals que
pueden retener los iones metalicos en las superficies externas de las células bacterianas vy,
posteriormente, hacer que los iones metalicos adsorbidos se unan a grupos quimicos
funcionales de biomoléculas en la superficie celular y luego dentro de la estructura celular a

través de interacciones quimicas %',



Los residuos del banano contienen mayores cantidades de almidon y celulosa a
comparacion como residuos de la corteza de mandarina o Kiwi, ricos en compuestos de tipo
pectina. Esta diferencia entre el cdrtex y el citrico no significa una diferencia significativa
para la bioadsorcion de metales pesados como el Zn, pero es importante para metales
pesados como el Cd y Cr 6,

1.2.2.1. CELULOSA

Existe celulosa de subunidades de D-glucosa, unidas por enlaces glicosidicos B-1,4. La
celulosa en una planta consiste de partes con una estructura cristalina (organizada), y partes
con una estructura amorfa, no bien organizada. Las cepas de celulosa se agrupan y forman
las llamadas fibrillas de celulosa o haces de celulosa. Estas fibrillas de celulosa son en su

mayoria independientes y estan unidas débilmente a través de enlaces de hidrogeno .

1.2.2.2. HEMICELULOSA

La hemicelulosa es una estructura compleja de carbohidratos que consta de diferentes
polimeros como pentosas (como Xilosa y arabinosa), hexosas (como manosa, glucosa y
galactosa) y acidos de azlcar. EI componente dominante de la hemicelulosa de la madera
dura y las plantas agricolas, como los pastos y la paja, es el xilano, mientras que este es el
glucomanano para la madera blanda 3.

La hemicelulosa tiene un peso molecular mas bajo que la celulosa y ramas con cadenas
laterales cortas que consisten en diferentes azucares, que son polimeros faciles de
hidrolizar. La hemicelulosa sirve como una conexion entre la lignina y las fibras de

celulosa y proporciona a toda la red de celulosa-hemicelulosa-lignina mas rigidez “°.

1.2.2.3. LIGNINA

La lignina es, después de la celulosa y la hemicelulosa, uno de los polimeros mas
abundantes en la naturaleza y esta presente en la pared celular. Es un heteropolimero
amorfo que consta de tres unidades diferentes de fenilpropano (p-coumaryl, coniferyl y
sinapyl alcohol) que se mantienen juntas por diferentes tipos de enlaces. El propdsito
principal de la lignina es dar a la planta soporte estructural, impermeabilidad y resistencia

contra el atague microbiano y el estrés oxidativo. El heteropolimero amorfo también es no
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soluble en agua y dpticamente inactivo; Todo esto hace que la degradacion de la lignina sea

muy dura 4.

1.3. ADSORCION

La adsorcion se basa en la transferencia de masa entre la fase liquida y la fase solida
Ilamada adsorbente. Para la absorcién del contaminante en un adsorbente, se involucran tres
etapas clave: primero la penetracion del contaminante desde la solucién a granel hasta la
superficie del adsorbente; segundo adsorcién del contaminante en la superficie del
adsorbente; y tercero penetracion en la estructura adsorbente 2.

Estos adsorbentes proporcionan grandes superficies y alta capacidad de adsorcién. El punto
positivo es que el proceso puede ejecutarse en modo reversible y los adsorbentes se
regeneraran por desorcion. Los adsorbentes pueden derivarse de desechos agricolas,
subproductos industriales o materiales naturales. Algunos de los adsorbentes més utilizados

en este proceso son el carbon activado (AC), los nanotubos de carbono (CNT) y el aserrin.

1.4. BIOSORCION

La biosorcion o la bioadsorcion se pueden definir simplemente como la eliminacion de
sustancias de la solucion mediante materiales bioldgicos. Este es un proceso fisicoquimico
e incluye varios mecanismos. El (los) mecanismo (s) de union precisa (s) puede ir desde la
fisica (es decir, las interacciones electrostaticas, las fuerzas de van der Waals, el enlace de
hidrogeno) hasta la union quimica (es decir, ionica y covalente). Algunos de los
mecanismos informados incluyen la absorcion, la adsorcion (superficial), el intercambio
ionico, la unién o la complejacion de la superficie, la precipitacion (superficial) o la micro-
precipitacion, y la nucleacion mineral. La biosorcion es una propiedad de los organismos
Vvivos y muertos, y sus componentes organicos 3.

Practicamente todo material bioldgico tiene afinidad por las especies metélicas. Sin
embargo, el término "biosorcion™ se refiere a la unidn pasiva o fisicoquimica de un sorbato
a un biosorbente, esencialmente la union de una especie quimica a los biopolimeros. La
definicion, por lo tanto, excluye especificamente la captacion metabdlica o activa por parte
de las células vivas, que metabolizan. En la literatura, el término "biosorbente" incluye el

uso de biomasa muerta como fibras, turba, cascaras de arroz, productos derivados del
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bosque, quitosano y desechos agroalimentarios, asi como plantas vivas, hongos, algas
(microalgas unicelulares, cianobacterias, macroalgas multicelulares), y bacterias 4.

Los biosorbentes representan materiales de filtro baratos con alta afinidad, capacidad y
selectividad, y son abundantes y ya estan disponibles en la mayoria de los lugares. Algunos
tipos de materiales son de amplio rango sin prioridad especifica para la union de iones

metalicos, mientras que otros pueden ser especificos para ciertos tipos de iones metalicos
45

1.5. ISOTERMA DE ADSORCION

Los modelos de isotermas de adsorcion se utilizan ampliamente para proporcionar
informacién sobre la cantidad de ion adsorbido por un determinado adsorbente y sobre la
interaccion entre los adsorbentes y el adsorbato. Los modelos mas conocidos por tener una
precision de ajuste son los modelos de Langmuir y Freundlich. La isoterma de Langmuir
asume que todos los sitios de union tienen la misma afinidad por el adsorbato, lo que
resulta en la formacion de una monocapa de moléculas adsorbidas (saturacion del
adsorbente). La isoterma de Freundlich describe la adsorcion sobre superficies
heterogeneas que proporcionan sitios de adsorcion de diversas afinidades y también al usar

este modelo de isoterma, el adsorbente no se saturara “6.

15.1. ISOTERMA DE LANGMUIR
La adsorcion de Langmuir se disefio principalmente para describir la adsorcion en fase gas-
solida, sin embargo, también se usa para cuantificar y contrastar la capacidad de adsorcion
de varios adsorbentes. La isoterma de Langmuir explica la cobertura de la superficie al
equilibrar las tasas relativas de adsorcion y desorcion (equilibrio dindmico) #’. La adsorcion
es proporcional a la fraccion de la superficie del adsorbente que esta abierta, mientras que
la desorcion es proporcional a la fraccion de la superficie del adsorbente que esta cubierta.
La ecuacion de Langmuir se puede escribir en la siguiente forma lineal.

Ecuacion (1)

C, 1 C,

= + —
de AmK. qnm

Donde:

C. = es la concentracion de adsorbato en el equilibrio (mg g2).
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q. = es la cantidad de adsorbato en el absorbente de equilibrio (mg / g)
qm = es la capacidad de cobertura de la monocapa (mg/g)
K, = es la constante de equilibrio
Se puede correlacionar con la variacion del area adecuada y la porosidad del adsorbente, lo
que implica que una gran superficie y un volumen de poros daran como resultado una
mayor capacidad de adsorcion.
Las caracteristicas esenciales de Langmuir se expresan mediante una constante sin
dimensiones denominada factor de separacion R;,.
Ecuacion (2)
RL = ;
1+K,C,

Donde:

K, = es la constante de Langmuir relacionada con la capacidad de adsorcion (mg g™)

C, = es la concentracion inicial de adsorbato (mg g?).

Los valores R; indican que la adsorcién es desfavorable cuando R;> 1, lineal cuando R, =

1, favorable cuando 0 <R <1, e irreversible cuando R, = 0 “,

15.2. ISOTERMA DE FREUNDLICH

La isoterma de Freundlich es aplicable a los procesos de adsorcion que se producen en
superficies heterogéneas. Esta isoterma da una expresion que define la heterogeneidad de la
superficie y la distribucion exponencial de los sitios activos y sus energias.

La forma lineal de la isoterma de Freundlich es la siguiente:

Ecuacion (3)
1
logq., =log K + Hlog C.

Donde:
K = es la capacidad de adsorcion (L / mg)

q. = es la cantidad de adsorbato en el adsorbente en equilibrio (mg/g)

1 . . .,
—= es la intensidad de adsorcién
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C. = Concentracion de equilibrio (mg/L) “8,

1.6. CINETICA DE ADSORCION

Los estudios de cinética son una herramienta Util para encontrar las condiciones optimas
para el proceso de adsorcion a gran escala. EI modelado cinético revela el mecanismo de
adsorcion y los posibles pasos de control de la velocidad, como el transporte de masas o los
procesos de reaccion quimica. Las mas comunes son las ecuaciones cinéticas de pseudo
primer orden y pseudo segundo. Vale la pena mencionar que los modelos anteriores
incluyen todas las etapas de adsorcién (es decir, difusion de peliculas, adsorcién y difusion
intra particulas); Una razén por la que se les llama pseudo modelos. Por lo tanto, no pueden

ser capaces de identificar el mecanismo de adsorcion .

1.6.1. MODELO CINETICO DE PSEUDO PRIMER ORDEN (PFO)
El modelo cinético del Pseudo Primer Orden (PFO) es valido para largos tiempos de
adsorcion cuando el sistema esta cerca del equilibrio en un estado solido-liquido. EI modelo
también ha demostrado ser valido solo en la etapa inicial de la adsorcion “°. A continuacion,
se muestra la ecuacion lineal correspondiente al PFO:

Ecuacion (4)

qe = q.(1 - ek1)

Donde:
q. = Es la cantidad de adsorbato adsorbido en el tiempo de contacto (mg/g).
q. = Cantidad de adsorbato adsorbido por masa de la unidad de adsorbente en el equilibrio
(mg/g).
t = Tiempo en minutos.

k,= Constante de la tasa de adsorcion PPO (min-1) *°.

1.6.2. MODELO CINETICO DE PSEUDO SEGUNDO ORDEN (PSO)
Este modelo asume que la tasa de captacion es de segundo orden con respecto al sitio de
superficie disponible. La mayoria de la adsorcion cinética ambiental puede ser bien

modelada por PSO, lo que indica su superioridad a otros modelos ®. La ecuacion de
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velocidad cinética basada en la capacidad de equilibrio de adsorcion se puede representar

de la siguiente forma:

Ecuacion (5)
ge’kt
q: = H—W
Donde:
q. = Capacidad de adsorcion que alcance a un tiempo determinado.
q.= Capacidad de adsorcion al momento que alcance el equilibrio.
t= Tiempo en minutos.

k,= Constante de la tasa de adsorcion PSO (g/mg min) °C.
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CAPITULO 11

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. SITIO DE RECOLECCION DEL MATERIAL

El material que se utiliz6 para la ejecucion del trabajo fueron desechos lignocelulésico de la

bananera “La Silva” que se encuentra ubicada en la Provincia de EI Oro, Cantén el Guabo.

2.2. DESARROLLO EXPERIMENTAL

2.2.1. PROCESO DE ACONDICIONAMIENTO DEL MATERIAL

Los desechos lignoceluldsico procedente de la bananera se lo recibi6 en el laboratorio para
cortar y disminuir el tamafio promedio de entre 3 y 4 cm, cabe sefialar que el material
utilizado fue el raquis de banano.

El material troceado paso a una estufa por un lapso de tiempo de 48 horas a 60 grados
centigrados los que nos permitiria quitarle en gran parte la humedad. Luego paso por un
molino de cuchillas donde se disminuiria el material al tamafio con el que debe trabajar que
es 250 um. Una vez culminado este paso el material se almaceno en fundas con cierre

hermético.

Diagrama 1. Flujo de proceso para la obtencién de raquis

Recepcion del
material

2

Troceado

Raquis de

d

banano 250 um

Lavado

Secado |fl> Molienda/Tamizado |j‘> Almacenaje
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2.2.2. EXTRACCION DE PARED CELULAR

Teniendo el material raquis de banano se realizé la extraccion de su pared celular por
método quimico-enzimatico para los estudios que se aplicaran a estos materiales, el raquis
de banano se traté con una solucién de etanol que estuvo a 70% durante un periodo de
tiempo de 24 horas en agitacion. El residuo del material se filtro y se traté con DMSO
durante otro periodo de 24 horas a temperatura ambiente. Se deja decantar y se filtra para
que la solucidn se trate con 2.5 de amilasa y tampén fosfato 0,01 M pH 7,0 durante 24
horas a 37°C en estado de agitacion. El material obtenido se lava con una solucion de
etanol a 70% y luego con agua desionizada hasta que el olor a etanol desaparezca, el
material se esparce en una parrilla forrada con papel aluminio para asi ser introducida en la
estufa a 60°C para que seque durante 24 hora, de ahi el material se pesa y se coloca en una
funda de cierre hermético para su utilizacion. A continuacion, en el siguiente diagrama de

flujo la extraccion de pared celular.

Diagrama 2. Flujo de la extraccion de pared celular del raquis del banano

El raquis de banano se traté con
etanol a 70%, 24 horas en

agitacion.

Filtrar la solucion y el material fue
tratado con DMSO al 90%, 24
horas en agitacion.

N

Decantar y filtrar tratar 0.166 g de
amilasa y tampon fosfato 0,1 M pH
7 durante 24 horas a 37° en

agitacion.

Filtrar material y lavar con etanol a
70% y agua desionizada.

L

Secar en la estufa y se obtiene la 17
pared celular




2.3. ESTUDIO DE ADSORCION

En el siguiente diagrama de flujo se detalla los parametros que se deben realizar para el
estudio de adsorcion.

Diagrama 3. Estudio de Adsorcion

Caracterizacion Potencial de carga 0

Estudio de pH

Isoterma de Adsorcion

Cinética de Adsorcion

ESTUDIO DE ADSORCION

Adsorcion - Desorcion

2.3.1. CARACTERIZACION

2.3.1.1. EXTRAIBLES

Para la determinacion de extraibles con el material pared celular de r/b se lo realizo en el
equipo DIONEX ASE 150. Se pesa 3 g de material de pared celular de r/b, luego en la
estufa a 60 °C se coloca las membranas de fibra de vidrio y las celdas que utiliza el equipo

también el material para eliminacion de humedad y también °2.

Se encendio el equipo y se eligio el método numero 20 que viene en el equipo, se colocd
etanol con el cual realizara lavados a la pared celular de r/b. La muestra que estaba en la
estufa se la coloco en las celdas con la membrana de fibra de vidrio, y esto se llevé a las

celdas del equipo donde le realizo lavado con etanol — nitrégeno durante media hora.

Al terminar el material se lleva a la estufa en donde estard a una temperatura de 103 °C
durante un tiempo de 12, luego de esto pasa al desecador, la muestra se pesa en una balanza
analitica hasta tener peso constante. En la siguiente ecuacion podemos determinar el

porcentaje de extraibles de la muestra tratada.
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Ecuacion (6)

(PMo — PMf) x 100

% Extraibles = PMo

PMo = Peso de muestra antes del tratamiento
PMf = Peso de muestra después del tratamiento

2.3.1.2. LIGNINA

Se determind mediante norma TAPPI T 222 que nos permite determinar el porcentaje de
lignina que se encuentran en el material se pesé 1 g de material del proceso de
determinacion de extraibles 3. Este material se puso en un vaso de 100 mL, se vertié en el

vaso de a poco una solucion de 25 mL de H2SO4 con una concentracion de 72%.

Todo se realizé en bafio maria el recipiente se lo tapo con una luna de reloj estando en
agitacion por un periodo de 2 horas a una temperatura de 20 °C. Luego el material se lo
coloco en un matraz de 1000 mL dentro habia 300 mL de agua desionizada, una vez mas se
le agrego 300 mL de agua desionizada con el objetivo de diluir el &cido y se dejo hervir

durante un tiempo de 4 horas sin que se consuma en su totalidad la solucion.

EL matraz se lo coloco en forma inclinada para que pueda decantar la solucion que se
encontraba ahi, se filtr0 con un embudo de buchner, con agua caliente se realizaron
lavados. Se coloco en una luna de reloj el papel filtro con material y se llevo a la estufa a
una temperatura de 105 °C durante un tiempo de 12 horas. Después se procedio a pesar
hasta obtener peso constante de esta manera obtendremos el peso de lignina, la siguiente

ecuacion podemos determinar su porcentaje.
Ecuacion (7)

PMf x 100

% Lignina = Pilo

PMo = Peso de muestra antes del tratamiento

19



PMf = Peso de muestra después del tratamiento

2.3.1.3. HOLOCELULOSA

Mediante el método ASTM D 1104 se pudo realizar la determinacion en porcentaje de
holocelulosa en el cual se procedi6 a pesar 2 g de extraibles y esto se colocd en un matraz
de 250 mL donde se le afiadié agua desionizada 150 ml, también se agreg6 1 g de NaCIO y
200 pL de acido acético frio, a todo esto, se llevdo a bafio maria a una temperatura
aproximada entre 75y 80 °C, el matraz se le coloco papel parafilm con unos agujeros para

que salgan los vapores de la solucion.

Una vez mas se agregaron las mismas cantidades de NaClO y acido acético durante lapsos
de tiempo de 1 hora y esto se lo realizo hasta que el material alcanzara un blanqueamiento

total de la muestra.

El matraz se llevé a un bafio con hielo con una temperatura aproximada de 10 °C, la
muestra se filtro lavando con agua desionizada fria, la muestra se puso en un crisol
previamente lavado y tarado por una balanza analitica, se coloco a la estufa a una
temperatura de 105 °C. Luego la muestra paso al desecador donde finalmente fue pesado
hasta obtener el peso constante de la holocelulosa. En la siguiente sirve para determinacion

de porcentaje de holocelulosa.
Ecuacion (8)

PMf X100

% Holocelulosa = o

PMo = Peso de muestra antes del tratamiento
PMf = Peso de muestra después del tratamiento

2.3.1.4. CELULOSA
Para la determinacion de celulosa en nuestro material se procedié a pesar 1 g de pared
celular de r/b luego del tratamiento anterior que fue de holocelulosa, esta muestra se puso

en un matraz de capacidad 250 mL y se realiza un lavado con agua destilada a una
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temperatura de 25°C, se verti6 al matraz una solucion de 10 mL NaOH con una
concentracion de 17,5%, se agitd y luego se dejé descansar la solucion por unos 5 minutos

aproximadamente >,

Después de esto se procedio a colocar 5 mL adicional de NaOH a la misma concentracion
manualmente se realizé la agitacion y la solucion reposo media hora. Se vertié 30 mL de
gua desionizada nuevamente se aplic6 agitacion manual y una vez mas la solucién esta vez
estuvo en reposo por una hora, En el equipo se realizo la filtracion al vacio se pudo filtrar la

muestra y alternando lavados 30 mL de agua, 25 mL NaOH a 17,5% y 30 mL de agua.

A esto se le adiciono 5 mL de &cido acético a una concentracion de 10% sin aplicar al vacio
y a esta solucién reposo por 3 minutos, el ultimo lavado se lo realizo con 50 mL de agua
este si se aplico al vacio. La muestra obtenida se llevé a una luna de reloj donde paso a
secar en la estufa con una temperatura de 70°C con un tiempo de 12 horas, después de esto
la muestra paso a un desecador y luego la muestra se pesO hasta que estuvo en peso

constante.

En la siguiente formula podemos obtener el porcentaje de celulosa de materiales

lignocelulosico después de su respectivo tratamiento.
Ecuacion (9)

(PMf % 100)

% Celulosa = PMo

PMo = Peso de muestra antes del tratamiento
PMf = Peso de muestra después del tratamiento

2.3.1.5. HEMICELULOSA

Ya que ain no hay ningun método o normal fiable para calcular el porcentaje de
hemicelulosa en materiales lignocelulosico por este motivo se realizd un despeje de la
ecuacion con la cual también se puede calcular el porcentaje de celulosa y de esta manera
obtenemos que para encontrar el porcentaje de hemicelulosa se determina mediante una

diferencia entre el porcentaje de holocelulosa y celulosa
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Ecuacion (10)
% Holocelulosa = % Celulosa + % Hemicelulosa

Ecuacion (11)
% Hemicelulosa = % Holocelulosa — % Celulosa

2.3.1.6. POTENCIAL DE CARGA CERO

Los materiales son sometidos a este estudio se realiza por duplicado en donde se coloca
0,0250 g del material en un frasco de plastico de capacidad 30 mL luego se vierte
soluciones de Cloruro de Sodio (NaCl) las cuales se encuentran a diferentes pH se deja
agitando a 120 rpm en un periodo de 24 horas. Luego de haber transcurrido el tiempo se

procede a la lectura del pH.

2.3.2. ESTUDIO DE pH

Para la realizacion de estudio de pH se preparé una solucion de plomo y cadmio de 50 ppm
a partir de Pb (NO3)2 y Cl.Cd, la solucién de Pb*?se lleva a diferentes pH 2, 3, 4, 5, 6 y
para Cd*2 se utilizé pH 2, 4, 6, 7. En un frasco de plastico de capacidad 30 mL se pesd
0,0250 g de raquis de banano puro y pared celular con 25 mL de la solucidn que se preparo
al inicio. Estas pruebas se realizaron por triplicado por lo tanto para el raquis de banano
puro para este analisis se tuvo 15 muestra y la misma cantidad de muestras se realizaron
para la pared celular del raquis de banano. El total de muestras en este estudio fueron de 60
muestras las cuales se dejaron en agitacion a 120 rpm por un tiempo de 24 horas en
contacto con los materiales. Luego de este tiempo se realiza una lectura de su pH para
verificar si existe una variacion del mismo, luego se filtra 10 mL de muestra para realizar la
lectura por el método de flama para esto se utilizd el equipo espectrofotometro de adsorcion
atdbmica y también se necesito realizar estandares para ambos materiales, para plomo

estandares de 5, 25, 50, 100 ppm y para cadmio sus estandares fueron 0.2, 0.5, 0.8, 1 ppm.

2.3.3. ISOTERMAS DE ADSORCION
Una vez terminado el estudio de pH se procede con los siguientes pasos para la ejecucién

de las isotermas de adsorcion.
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e Se realizd la preparacion de soluciones madres de 1000 ppm desde los reactivos
Pb(NOz). y Cl.Cd, a estas soluciones se las llevara al mejor pH este dato lo
obtendremos mediante el estudio de pH por lo tanto a partir de la solucion de 1000
ppm de cadmio y plomo se debe llevar a diferentes concentraciones y se puede
realizar este analisis.

e Las concentraciones que se realizaron a partir de la solucion madre y con las cuales
se trabajo para plomo (Pb*2) y cadmio (Cd*?) fueron 10, 30, 50, 75, 100, 200, 250,
300, 350, 400, 450, 500 ppm tanto para raquis de banano puro como para su pared
celular.

e Este estudio también se lo realizo por triplicado por lo tanto cada concentracion con
la que se trabajo el metal con el material se coloco 0,0250 de material y 25 mL de
solucion ajustado con el pH que se trabaja, en este estudio también se deja en un
periodo de 24 horas en agitacion con 120 rpm para que la solucién este en contacto
con el material. Luego se realiza la lectura del pH final para su posterior filtracion
de muestra 10 mL por muestra para asi pasar a la lectura al equipo

espectrofotometro de adsorcion atomica.

2.3.4. CINETICA DE ADSORCION
Para la realizacion de este analisis se preparé soluciones de plomo de 500 mL a una
concentracion de 100 ppm y para soluciones de Cadmio 500 mL a una concentracion de

200 ppm y estas fueron ajustadas al pH con el que se trabajé para isotermas de adsorcion.

En un vaso de precipitacion se coloco 0,59 del material raquis de banano puro y pared
celular en andlisis diferentes y también se vertio las soluciones de cadmio y plomo donde
estuvo en agitacion durante 4 horas, la primera muestra de 10 mL se establecié como
tiempo cero y se la toma al momento que la solucion hizo contacto con el material, luego
durante un tiempo de 2 horas se tomd muestra cada 10 minutos y las 2 horas que restaban

se agarré muestra cada 20 minutos.

Todas las muestras que salieron de este analisis fueron filtradas para la lectura en el equipo

espectrofotometro de adsorcion atomica.
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2.3.5. ADSORCION - DESORCION

En el estudio de adsorcion — desorcion nos permitird saber cuanto serd reusabilidad del
material pared Celular, para esto se prepard soluciones de plomo y cadmio a una
concentracion de 100 ppm con el pH ya establecido en los estudios anteriores para

adsorcidn, y para desorcién se prepara soluciones de HNOz a 0.1 y 0.5 N.

Para este estudio se realizard pruebas por duplicado y se colocard en recipientes de
capacidad de 100 mL donde se pondra 0,05 g del material y 100 mL de solucién ya sea
plomo o cadmio y deja en agitacion durante 24 horas a 120 rpm, después de este tiempo se

lee el pH final de las muestras y se filtra 10 mL para la lectura en el equipo.

El material que sale del proceso de adsorcion se lava con agua desionizada y se verifica si
no se degrado para la utilizacion en el proceso de desorcion en donde se utilizan la solucién
de HNO3z a 0.5 y 1.0 N al igual que el proceso de adsorcion se vierte solucion de HNOs a
diferentes concentraciones en un recipiente de 100 mL, también se realiza duplicado de este
proceso. Se deja la solucion con el material 24 horas en agitacion, luego se lee el pH de la
solucion y se realiza el filtrado de la muestra 10 mL para la lectura en el equipo con la
finalizacion de este paso se cumpliria un ciclo en lo cual la pared celular repetiria este
proceso por 8 ciclos mas. Luego de aplicar el estudio de adsorcion y desorcion se grafica y

analiza los datos obtenidos de la pared celular del raquis de banano.

2.4. MATERIALES, RECTIVOS Y EQUIPOS
La siguiente lista son los materiales con los que se realizo este trabajo:

» Mascarillas

Guantes

Mandil

Frasco de plastico para muestras (30 mL)

Vasos de precipitacion (25, 50, 100, 250, 500, 1000, 3000 mL)
Balon Volumétrico (10, 25, 100, 250, 500, 1000mL)

Embudo

Papel filtro

Micropipetas (10, 100, 100uL) y (10 mL)

YV V V V V V V V
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YV V.V V V VYV V V VYV V V V V VYV V V V V V

Espatula

Tamiz

Cuchillo

Fundas con auto cierre
Crisoles

Lunas de reloj

Pizetas

Soporte

Varilla de agitacion
Etiquetas adhesivas

Pinzas

Frascos Ambar

Tijeras

Marcadores

Probeta

Pipetas (5, 10 mL)

Tubos de ensayos de vidrio
Erlenmeyer (1000, 3000 mL)
Papel Adsorbente

La siguiente lista consta de los reactivos utilizados para preparaciones de soluciones dentro

de esta investigacion.

YV V V V V V V V VY

Agua Destilada

Agua Desionizada

Etanol 96%

Etanol Industrial

DMSO 99%

Enzima Amilasa

Bifosfato de Sodio hidratado (NaH2HPO4.H20)
Fosfato de DiSédio (NaH2HPO4.H20)

Fosfato Monopotasico (KH2POx)
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YV V.V V V V V VY

Los equipos sin duda alguna juegan un papel importante la siguiente lista consta con los

Cloruro de Cadmio (Cl.Cd)

Estandar de Cadmio

Nitrato de Plomo Il (Pb(NOs3)2)

Estandar de Plomo

Acido Nitrico comercial e industrial (HNO3)
Hidroxido de Sodio (NaOH)

Acetileno (99.7%)

Nitrégeno (5.0)

equipos que se trabajé durante esta investigacion.

YV V.V V V V V V V V

Molino

Balanza Analitica

pH-Metro Mettler Toledo

Espectrofotometro de adsorcion atdmica

Campana de Extraccion de Gases

Equipo Extractor Thermo Scientific Dionex ASE 150
Tanque de Acetileno

Tanque de Nitrogeno

Compresor

Agitador Orbital
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CAPITULO 11

3. RESULTADOS

3.1. CARACTERIZACION DEL MATERIAL.

La caracterizacion es de suma importancia porque de esta manera se tendra datos exactos
de la composicion del material que sera evaluado como objeto de estudio. Se tiene que
tener en cuenta las normas TAPPI (Asociacion técnica de industria de papel y pulpa),
ASTM (American Society of Testin Materials) con las cuales obtendremos los datos de la

caracterizacion.

3.1.1. DETERMINACION DE EXTRAIBLES

El principal objetivo de la presente investigacion fue la caracterizacion del material con el
que se esta trabajando por motivo a que se desea eliminar componentes con los que puedan
interferir con la caracterizacion, como primer punto de determino extraibles el cual se
realizé en el equipo extractor Thermo Scientific Dionex ASE 150 que se encuentra en el
laboratorio de Investigacion de la Universidad Tecnica de Machala. Para determinar

extraible se realizd el procedimiento requerido y en el siguiente cuadro contamos con los

resultados.
Cuadro 3. Porcentaje de extraibles de pared celular r/b
Material Po (9) Pt (9) % Extraible
Pared Celular 3,0005 2,8213 5,97

Fuente: Elaboracién propia

Estos resultados reflejan que la pared celular del raquis de banano tiene un porcentaje de
extraibles del 5,97%.

El porcentaje de extraible de BPEG vy la celulosa del raquis de banano son mayores que la

pared celular r/b >° %,
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3.1.2. DETERMINACION DE LIGNINA
Para determinar lignina se utilizé la norma TAPPI T-222, nos permitird saber el porcentaje

de lignina
En el siguiente cuadro se podra observar el porcentaje para determinacion de lignina.

Cuadro 4. Porcentaje de lignina de pared celular r/b
Material Po(Q) Pt (Q)
Pared Celular 1,0002 0,3883 38,82

Fuente: Elaboracion propia

% Lignina

Los resultados obtenidos siguiendo los lineamientos de esta norma claramente nos da que el

porcentaje de lignina de la pared celular del raquis de banano es de 38,82%.

El porcentaje de lignina en la pared celular del raquis de banano fue mayor en un 26% en
comparacion del BPEG la diferencia fue de aproximadamente de 5,92% vy la celulosa del

raquis de banano de fue de 20,82% % 6,

3.1.3. DETERMINACION DE HOLOCELULOSA
Para determinar holocelulosa se procedié a seguir la norma ASTM D-1104, con el cual
obtendremos el porcentaje de holocelulosa de la pared celular del raquis de banano la cual

se vera en el siguiente cuadro.

Cuadro 5. Porcentaje de holocelulosa de pared celular r/b

Material

Po(9)

Pr (9)

%0 holocelulosa

Pared Celular

1,0002

0,3883

58,17

Fuente: Elaboracién propia

El porcentaje de holocelulosa, es menor en otros estudios con materiales como
bioadsorbente PBEG y celulosa mientras que el material pared celular del raquis de banano

que obtuvo un mayor porcentaje como es el 58,17% >° %°.

3.1.4. DETERMINACION DE CELULOSA
Para la determinacion de Celulosa se realiz6 siguiendo la norma TAPPI T 203, esto nos
permitira saber el porcentaje de Celulosa la cual estara reflejada en el cuadro a

continuacion.
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Cuadro 6. Porcentaje de celulosa de pared celular de r/b

Material

Po ()

Pr (9)

%o Celulosa

Pared celular

1,0002

0,3883

38,25

Fuente: Elaboracion propia

El porcentaje del material celulosa del raquis de banano es mayor que él % de la pared

celular de raquis de banano y BPEG ¢,

3.1.5. DETERMINACION DE HEMICELULOSA
Para la determinacion de hemicelulosa se realiza por la diferencia entre la holocelulosa y la

celulosa de esta manera obtendremos el % como se muestra en el siguiente cuadro.

Cuadro 7. Porcentaje de hemicelulosa de pared celular de r/b

%Hemicelulosa
19,92

% Celulosa
38,25

% Holocelulosa
58,17

Material
Pared celular R/B

Fuente: Elaboracion propia

Como resultados obtuvimos que el porcentaje de hemicelulosa de la pared celular del raquis
de banano fue de 19,92%.

En la tabla comparativa el porcentaje de hemicelulosa el BPEG fue mayor con 32,7 % que

el de la pared celular del raquis de banano y que de la celulosa con 0,50 55 %6,

3.1.6. COMPOSICION DE PARED CELULAR DE r/b
Mediante algunas normas y métodos obtuvimos los porcentajes de los componentes como
extraibles, lignina, holocelulosa, celulosa y hemicelulosa los cuales conforman la pared

celular. En el siguiente cuadro veremos su composicion.

Cuadro 8. Composicion de pared celular del raquis de banano

Composicién de Pared Celular del raquis de banano

% % % % %
Material Extraibles Lignina Holocelulosa Celulosa Hemicelulosa
Pared
Celular R/B 5,97 38,82 58,17 38,25 19,92

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.7. POTENCIAL DE CARGA CERO

El potencial de carga cero es un estudio que nos permite ver donde el material puesto a
analisis para saber con qué pH tiene una mejor conexién. También su abreviatura es (PZC)
siglas en ingles. Realizando este andlisis se establecio la mejor condicién con la cual el

material puede trabajar para dar mejores resultados®’.

Para la determinacion de (PZC) se partié de una solucion de cloruro de sodio (NaCl) en
donde los pH estan en 3, 5, 7, 9, 11. En donde la linea que intercede la diagonal es el valor
de carga cero del material en este caso de la pared celular y raquis de banano. En el

siguiente grafico se puede ver detalladamente.

Gréfico 1. (PZC) de pared celular r/b

0] -

- s NN WWaEAOD
o
1

PHI - pHT

05 4

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
pHi
Dosis 1g/L, Volumen 25 mL, Temperatura 25 °C, Tiempo de contacto 24 horas, Agitacion
120 rpm, pH,; 3, 5, 7, 9, 11.
En el andlisis de PZC que se le realizo al material de pared celular de R/B una vez

obtenidos los resultados podemos ver en la grafica que el punto de carga cero fue 6.6 su
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atraccion electrostética es baja, los valores por debajo de este pH son negativos y podrian
adsorber cationes, hay una menor cantidad de hidrogeno y por este motivo el pH aumenta.
Mientras que los valores mayores se nota una disminucion de pH por lo que podrian

adsorber aniones y habra una mayor cantidad de hidrégenos.

En la gréafica 2 se realiz6 el mismo procedimiento de PZC en este caso es para el material

raquis de banano puro.

Gréfico 2. (PZC) de raquis de banano puro

5,0
io
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204 a
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0.5
0.0 4
05 -
_170_. .- __

pHi - pHf

154
2,0 .

pHi

Dosis 1g/L, Volumen 25 mL, Temperatura 25°C, Tiempo de contacto 24 horas, Agitacion
120 rpm, pH,; 3, 5, 7, 9, 11.

Con el material raquis de banano puro que fue sometido al analisis de PZC que se le realizo
ya obtenidos los datos podemos verificar en la grafica que el punto de carga cero fue 6.5y
sus valores por debajo de este son negativos y su atraccion electrostatica es baja esto indica

que podrian adsorber cationes, ya que hay una menor cantidad de hidrogeno y por este
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motivo el pH aumenta. Mientras que los valores mayores se nota una disminucion de pH

por lo que podrian adsorber aniones y habria una mayor cantidad de hidrégenos.

En otros trabajos con el material adsorbente BPEG el analisis PZC dio como resultado 6.0,
mientras que en la investigacion con el material celulosa del raquis de banano tuvieron un
resultado de PZC de 8.6 > *6,

3.2. ESTUDIO DE pH

3.2.1. ESTUDIO DE pH Pb*?

Para la realizacién de estudio de pH se trabajé con los dos materiales adsorbentes los cuales
son raquis de banano puro y pared celular, se realizaron analisis a diferentes rangos de pH
empieza desde 2, 3, 4, 5 6. Para esto se utilizd6 una solucién de plomo con una
concentracion de 50 ppm. En los siguientes graficos se detalla el rendimiento de los

materiales bioadsorbentes.

Grafico 3. Estudio de pH de Pb*? con pared celular de r/b

100.00
90.00
80.00

7998
70.00 64{79
60.00
50.00 43129
40.00
30.00
2015

20.00
10.00 4]95

0.00

2 4 5 6

3

ADSORCION (%)

PH

Dosis 1g/L, Volumen 25 mL, Temperatura 25°C, Tiempo de contacto 24 horas, Agitacion
120 rpm, pHi 5

32



En la gréfica podemos ver que el material pared celular de r/b obtuvo una mayor capacidad
de adsorcion con valores de 79,98% en pH 6 y 64,79% en pH 5 a diferencia de las otras

muestras que obtuvieron un menor rendimiento.

Grafico 4. Estudio de pH de Pb*? con raquis banano puro

100.00

90.00
86{29 sszz 83[89
80.00 78166
70.00
60.00
50.00
43T72

40.00
30.00
20.00
10.00

0.00

2 3 4 5 6

PH

% DE ADSORCION

Dosis 1g/L, Volumen 25 mL, Temperatura 25°C, Tiempo de contacto 24 horas, Agitacion
120 rpm, pH; 3

El andlisis de adsorcion de estudio de pH para el raquis de banano puro también se realizo
con una solucion de 50 ppm de Plomo Pb*? en el que tuvo un mejor rendimiento fue con el

pH 3 que la capacidad fue de 86,29% con este material.

El porcentaje de adsorcion de otros materiales como el BPEG 60,49 % y celulosa 90%
expuesto a las mimas condiciones mientras que los dos materiales con los que trabajamos el

raquis de banano puro fue de 86,29% v el de la pared celular de r/b fue de 64,79% 6,

3.2.2. ESTUDIO DE pH Cd*?

En el estudio de pH para Cadmio se utilizd solucién con una concentracion de 50 ppm a
diferentes pH para encontrar el mas 6ptimo con el cual los materiales obtendrian altos
porcentajes de remocion del metal. En el siguiente grafico podremos revisar como el

material la pared celular de r/b y raquis de banano puro interactud con la solucion de Cd*?
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Grafico 5. Estudio de pH de Cd*? con pared celular r/b
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Dosis 1g/L, Volumen 25 mL, Temperatura 25°C, Tiempo de contacto 24 horas, Agitacion
120 rpm, pHi 7

Trabajando con pared celular la capacidad de adsorcion en porcentaje fue de 95,55%

Grafico 6. Estudio de pH de Cd*? con raquis de banano puro.
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120 rpm, pHi 7
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Los resultados obtenidos de este estudio de pH con el material raquis de banano puro su
capacidad de adsorcion fue de 92,09 con un pH de 7 también estuvo a un tiempo de

contacto de 24 horas entre el material y la solucion del metal pesado.

El porcentaje de otros materiales en el cual fueron tratados con solucion del metal pesado
evaluado el BPEG tiene un porcentaje de remocion de 48,69% vy la celulosa del raquis de
banano con un porcentaje de 70% mientras los materiales raquis de banano puro y pared

celular su capacidad de remocion fue mucha mas alta con un porcentaje mas de 90% * 6,

3.3. ESTUDIO DE EQUILIBRIO (ISOTERMAS)
En este estudio nos permite obtener el comportamiento y el equilibrio del material con las
soluciones sometidas a este estudio, en otros términos, la capacidad entre el adsorbato y el

adsorbente.

3.3.1. ISOTERMA DE PLOMO (Pb*?

Luego de este estudio se consiguieron los datos en la capacidad de adsorcion de Pb*2
méximas y fue sometido a dos modelos matematicos los cuales fueron Langmuir y
Freundlich, donde se evaluo raquis de banano puro y pared celular de r/b como se puede

observar a continuacion.

Grafico 7. Estudio de equilibrio Pb*? con raquis de banano puro

Q= | aNgMuUir

g (mg metal/g
adsorbente)
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o
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Dosis 1g/L, Volumen 25 mL, Temperatura 25°C, Tiempo de contacto 24 horas, Agitacion
120 rpm, pH; 3
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En la gréfica se puede observar que el modelo matematico con el que los datos se ajustaron

fue el de Langmuir con Q max. = 160 mg/g y su coeficiente de relacion fue de r2 = 0,93.

A continuacion, gréfica de pared celular en el estudio de equilibrio con el metal pesado
Pb*2.

Grafico 8. Estudio de equilibrio Pb*2 con pared celular r/b
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Dosis 1g/L, Volumen 25 mL, Temperatura 25°C, Tiempo de contacto 24 horas, Agitacion
120 rpm, pHi 5

En la grafica observamos que el modelo matematico de Langmuir fue el que se ajusté mas a
los datos de estudio de equilibrio con pared celular de r/b por lo que se obtuvo datos Q max.
de 73 mg/g con un r2 de 0,94.

En diferentes estudios aplicando estos modelos matematicos a estudio de equilibrio
obtuvieron diferentes datos con materiales como celulosa y BPEG el cual se presentara en

el siguiente cuadro comparativo

En otros estudios con diferentes materiales adsorbentes el BPEG su Q max. €s de 37 mg/g y

aplicaron el modelo de Freundlich, mientras que la celulosa su Q max. fue de 84 mg/g y
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utilizaron el modelo matematico de Langmuir. EI material del presente estudio obtuvo Q

max. SUperiores a 73 mg/g y se utilizé el modelo matematico de Langmuir >° 5°.

3.3.2.  ISOTERMA DE CADMIO (Cd*?)

Se realiz6 el estudio de equilibrio de los materiales ahora evaluando con el metal pesado
Cd*? donde fueron evaluados con los modelos de Freundlich y Langmuir como se puede
observar

Grafico 9. Estudio de equilibrio Cd*2 con raquis de banano puro
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Dosis 1g/L, Volumen 25 mL, Temperatura 25°C, Tiempo de contacto 24 horas, Agitacion
120 rpm, pHi 7

La Q max. fue de 319 mg/g aplicando los modelos matematicos nos dio como resultado que

el coeficiente de correlacion r? es de 0,85 tanto Langmuir y Freundlich.
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En la siguiente grafica se aplicara el material pared celular para estudio de equilibrio con
metal Cd*2

Grafico 10. Estudio de equilibrio Cd*2 con pared celular r/b
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Dosis 1g/L, Volumen 25 mL, Temperatura 25°C, Tiempo de contacto 24 horas, Agitacion
120 rpm, pHi 7

Podemos apreciar en nuestra grafica que el modelo con los que los datos de pared celular de
raquis de banano se ajustaron con el modelo de Langmuir con un r? = 0,92 con su Q max. de
361 mg/g.

En el siguiente cuadro de comparacion se realizo en las mismas condiciones el estudio de

equilibrio para el metal Cd*? se analizé con qué modelo mas se ajusto y cuél fue su Q max

En otros estudios con materiales similares BPEG se ajustd al modelo Langmuir con Q max
de 48.85 mg/g mientras que la celulosa con el modelo de Freundlich obtuvo una Q max de
204.56 mg/g y para los dos materiales evaluados en este estudio se ajustaron ambos al

modelo matematico de Langmuir y las Q max los valores fueron superior a 300 mg/g>® °°.
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3.4. CINETICA DE ADSORCION

Es la relacién entre el adsorbente y el adsorbato, la velocidad con la que interactua en este
caso el adsorbato adherido al adsorbente.

3.4.1. CINETICA DE ADSORCION DE PLOMO (Pb*?)
En el estudio de cinética de adsorcién se mostrard variables obtenidas mediante la

aplicacion de modelos pseudo primer y pseudo segundo orden.

Grafico 11. Estudio cinético de Pb*? con raquis de banano puro
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El estudio cinetico de adsorcion para el material raquis de banano puro su ge de 78,7 mg/g y
un r? de 0,93 en el modelo pseudo primer orden (PFO) mientras que para el modelos

pseudo segundo orden con fue elegido porque tuvo una ge de 82.5 mg/g y su r?de 0,95.

En la grafica siguiente se observa el comportamiento cinético del metal con el material

pared celular.
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Grafico 12. Estudio cinético de Pb*? con pared celular del raquis de banano
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Evaluados por ambos modelos matematicos donde (PFO) su ge fue de 22,7 mg/g y con un r?
de 0,93 mientras que el modelo (PSO) con una ge un poco méas alta con 23,6 mg/g y su
respectivo r? de 0,93. El material de otras investigaciones BPEG y celulosa tuvieron una
mejor ge que el material evaluado en este trabajo mientras que el coeficiente de relacion de
la pared celular fue mejor con r? de 0,93 todos estos trabajos se ajustaron mejor con (PSO)

pseudo segundo orden *° %,

3.4.2. CINETICA DE ADSORCION DE CADMIO (Cd*?)
El estudio cinético con el metal pesado Cd *? se lo evalu6 con el material raquis de banano

puro y fue sometido a los modelos matematicos (PFO) y (PSO).
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Grafico 13. Estudio cinético de Cd *2 con raquis de banano puro

60

50

' —e— PFORE
|
| PSORE

g mg de metal / g adsorbente

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50
Tiempo (h)
Dosis 1g/L, Volumen 500 mL, Temperatura 25°C, Tiempo de contacto 4 horas, Agitacion

120 rpm, Concentracion 100 ppm pH, 7

Se realizo el estudio cinético en donde el modelo (PFO) tiene ge de 42,9 mg/g y su
coeficiente relacion r2 de 0,90 mientras que el modelo con el que mas se ajusta fue el

(PSO) donde se obtuvo los siguientes datos g fue de 43,6 mg/g con R? de 0,90.

También se realizd el estudio cinético con el material pared celular del raquis de banano
con el metal pesado Cd*? donde también fueron aplicados los modelos matematicos para la

respectiva grafica.
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Grafico 14. Estudio cinético de Cd *2 con pared celular del raquis de banano
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Los resultados obtenidos fueron los siguientes en donde (PFO) ge es alrededor 69,4 mg/g
con r2 de 0,94 mientras que el modelo matematico (PSO) con ge de 66,3 mg/g y su
coeficiente de relacion r2 = 0,75. Por lo tanto el modelo matematico con el cual el material

se ajusta es el pseudo primer orden (PFO).

El material presentado en otros estudios como BPEG su coeficiente de relacion fue bajo.
Sin embargo, ge obtuvo 94,9 mg/g fue mayor mientras que coeficiente de correlacion fue

igual que el material pared celular de raquis de banano® °,

3.5. ADSORCION Y DESORCION (REUSABILIDAD DEL MATERIAL)

Es de suma importancia la evaluacion del material de estudio por este motivo el raquis de
banano puro y pared celular r/b fueron sometidos a igual condiciones para realizar su

adsorcion-desorcion en donde adsorcion se la realizo con los metales pesado inmerso a este
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estudio y la desorcion se realizd con el eluyente HNO3 con dos molaridades que fue 0.5M y
1M.

3.5.1. ADSORCION Y DESORCION DE PLOMO (Pb*?)
A continuacion, se podré divisar la grafica en la cual se encuentra el material pared celular

y raquis de banano evaluando su reusabilidad una concentracion de 1M.

Gréafico 15. Adsorcién-Desorcion de Pb *2, HNOz 1M
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Dosis 1g/L, Volumen 100 mL, Temperatura 25°C, Tiempo de contacto 48 horas-ciclo,

Agitacion 120 rpm, Concentracion 100 ppm pH; 3 - 5

En la grafica se puede observar que el material raquis de banano tiene un mayor efecto en
adsorcion del metal, se trabajo con el eluyente HNO3 1M mediante inspeccion del material
filtrado luego de la desorcion se pudo constatar que su durabilidad solo fue de 3 ciclos
mientras que la pared celular obtuvo una mayor reusabilidad esto se determind verificando

la naturaleza con el cual el material termino el ciclo 8.

Luego se pas6 a evaluar con una molaridad de 0,5M como se puede apreciar a

continuacion.
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Gréafico 16. Adsorcién-desorcion de Pb *2, HNOs 0,5M
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Agitacion 120 rpm, Concentracién 100 ppm pH; 3 - 5

La mejor durabilidad la obtuve el material pared celular de raquis de banano alcanzando los
8 ciclos con capacidad de mg adsorbidos 3,83 por lo tanto el material mostro

degradabilidad en el dltimo ciclo.

3.5.2. ADSORCION Y DESORCION DE CADMIO (Cd*?)
Con el material raquis de banano y pared celular r/b se realizé el mismo procedimiento para
evaluar su reusabilidad en esta ocasion con el metal Cd*2. A continuacién se observara el

respectivo grafico con eluyente HNO3 a una concentracion 1M.
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Gréafico 17. Adsorcién-desorcion de Cd *2, HNOs 1M
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Dosis 1g/L, Volumen 100 mL, Temperatura 25°C, Tiempo de contacto 48 horas-ciclo,

Agitacion 120 rpm, Concentracién 100 ppm pH; 7

En la grafica se puede observar que los mg de adsorcion que obtiene el material raquis de
banano son altas y la desorcion con el eluyente a la concentracion 1M es buena sin embargo

el material se deshace al tercer ciclo.

El material pared celular del raquis de banano tiene mejor rendimiento por la mayor
cantidad de ciclos con el cual el material realiza el estudio con cantidades aceptables de
adsorcion entre el material y la solucion con el metal pesado, también hubo una buena
interaccion por parte del material y el eluyente y a partir del octavo ciclo el material
presentaba desgaste en la estructura esto se verifico visualmente y una lectura final donde el

material ya no realizo adsorcion después del ultimo ciclo.

En la siguiente grafica se mostrara la interaccion entre los materiales y el mismo eluyente

pero con una concentracién mas baja.
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Gréafico 18. Adsorcién-desorcion de Cd *2, HNOs 0,5M
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El resultado que logro aplicando adsorcion y desorcion con los materiales en esta ocasién
con el mismo eluyente, pero con una concentracién baja podemos divisar que el material
raquis de banano tiene bueno resultados, pero la reusabilidad no es beneficiosa porque el
material a partir del tercer ciclo no muestra caracteristicas con las cuales se puede seguir
con el proceso. La pared celular muestra buen rendimiento esta entre 4,5 — 1,00
aproximadamente en relacion a los mg de adsorcion y desorcion esto se da hasta el octavo
ciclo ya que a partir de ahi el material presenta degradacion, poca capacidad de adsorcion

con el metal.
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CAPITULO IV

4. CONCLUSIONES

> Elraquis del de banano es un residuo lignocelulésico del cual se puede obtener un
65,51% de material adsorbente para ser utilizado como adsorcion de metales
pesados como el plomo (Pb*?) y cadmio (Cd*?).

> El analisis de estudio de adsorcion con pared celular dio porcentajes altos estos
fueron de 64,79% para plomo (Pb*2) y para cadmio (Cd*?) es de 95,55%.

> Para el estudio de equilibrio la pared celular se ajusté el modelo matematico de
Langmuir donde su capacidad maxima de adsorcion de 73 mg Pb*? /g y r?> = 0,94,
y Cadmio de 361 mg Cd*? /g y r> = 0,92.

» En el estudio de adsorcion y desorcion el material pared celular de raquis de
banano la capacidad de reusabilidad fue alta con 8 ciclos.

» La caracterizacion del material pared celular de raquis de banano fueron para
extraibles de 5,97%, de Lignina 38,82, de Holocelulosa 58,17%, de Celulosa 38,25
y de Hemicelulosa 19,92.
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CAPITULO YV

5. RECOMENDACIONES

> Seguir cada una de las normas al momento de realizar los andlisis de esta manera
los datos son mas fiables y realizar por triplicado cada ensayo que se haga dentro
de la investigacion.

» Realizar mas investigaciones con diferentes desechos con los cuales cuenta la
provincia en gran abundancia y puede servir para tratar distintos tipos de
contaminaciones con diferentes metales que se encuentra presentes en cuerpo de
aguas en soluciones acuosa.

» El material pared celular de raquis de banano sin duda es una alternativa para la
disminucion de contaminacion, llevandolo este material industrialmente para la
remocion de metales pesados, con esto se podria ayudar a los productores
bananeros dandoles valor agregado a unos de sus principales desechos con los

cuales no son mas que desperdicios.
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ANEXOS
Anexo 1. Troceado de raquis de banano

Anexo 2. Secado de raquis de banano troceado

56



Anexo 3. Molienda del raquis de banano

Anexo 4. Obtencion de raquis 250 um
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Anexo 5. Soluciones para pared celular
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Anexo 6. Agitacion del material obtenido
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Anexo 7. Filtrado del material

Anexo 8. Secado del material
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Anexo 9. Obtencion de pared celular
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Anexo 12. Ciclo 3 0.5M

Anexo 13. Ciclo 3 1M

61



Anexo 14. Ciclo 8 0.5M
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