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RESUMEN 

AUTORES: 

Egdo. William Paúl Gómez Vivanco. 

Egdo. Luis Irael León Álvarez. 

TUTOR: 

Ing. Quim. Byron Lapo. 

Los elementos de tierras raras como el itrio presentan múltiples aplicaciones en 

dispositivos tecnológicos, pero también inconvenientes como su escasez al ser 

considerado un elemento crítico y la contaminación del agua debido a su extracción. La 

investigación actual tiene como objetivo valorizar los desechos de banano utilizando el 

raquis de banano para la fabricación de dos materiales adsorbentes. El primer material 

se trata de la biomasa del raquis de banano insolubilizada con etanol industrial al 96% 

(MIE) y el segundo material es a partir del primero, pero modificado con un reactivo 

llamado TEMPO (MIE-T).  

El raquis de banano dentro de su composición química tiene holocelulosa, celulosa, 

hemicelulosa, lignina y otros componentes extraíbles. Por ello se caracterizaron ambos 

absorbentes para conocer el porcentaje de sus componentes, y en todos los casos el 

porcentaje de cada componente fue mayor para el bioadsorbente MIE. El rendimiento y 

los mecanismos de adsorción se estudiaron mediante estudios de dependencia de pH, 

isotermas de equilibrio y cinética.  

En el proceso de adsorción, el parámetro de pH tiene juega un papel muy importante, 

ya que afecta de manera significativa a que los grupos funcionales que se encuentran 

en la biomasa se activen y también la solubilidad de los solutos de interés. Fenómenos 

como la interacción entre la fase sólida y el medio acuoso donde hay liberación, 

retención o movilidad de un soluto a pH y temperatura constante pueden ser descritos 

por curvas de isotermas de adsorción en equilibrio. Para conocer las tasas de adsorción, 

la energía de activación y los mecanismos limitantes de un proceso es necesario hacer 

un estudio cinético de adsorción. Incluso a través de todos estudios podríamos tener las 

bases para establecer parámetros de diseño de un reactor para el proceso de 

recuperación de REE. Para el estudio de equilibrio se utilizaron modelos matemáticos 

no lineales como Langmuir y Freundlich; y para el estudio de cinética se usó modelos 

de Pseudo Primer Orden (PPO) y de Pseudo Segundo Orden (PSO).  
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Las pruebas realizadas mostraron que los dos materiales trabajan a un pH óptimo de 5. 

A pH 5 se obtuvieron buenas capacidades de adsorción para ambos materiales, pero el 

material que tuvo una mejor capacidad de adsorción fue el oxidado con TEMPO, donde 

su Qmax fue 492.995 mg de Y3+. g-1 de MIE-T. El proceso de adsorción alcanza su mejor 

punto desde los 60 min hasta los 120 min. Esta investigación indica que los desechos 

del banano insolubilizados con etanol y oxidados con TEMPO son biorecursos 

prometedores para recuperar itrio con un coste de proceso moderado y alta capacidad 

de adsorción. 

Palabras clave: adsorción, itrio, raquis de banano, TEMPO, materiales 

bioadsorbentes, isotermas, cinética. 
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ABSTRACT 

. AUTHORS: 

Egdo. William Paul Gomez Vivanco. 

Egdo. Luis Irael León Álvarez. 

TUTOR: 

Ing. Quim. Byron Lapo. 

Rare earth elements such as yttrium have multiple applications in technological devices, 

but also drawbacks such as its scarcity as it is considered a critical element and water 

contamination due to its extraction. The current research aims to valorize banana waste 

using the banana rachis for the manufacture of two adsorbent materials. The first 

material is the biomass of the banana stem insolubilized with 96% industrial ethanol 

(MIE) and the second material is from the first, but modified with a reagent called TEMPO 

(MIE-T). 

The banana rachis within its chemical composition has holocellulose, cellulose, 

hemicellulose, lignin and other extractable components. Therefore, both absorbents 

were characterized to know the percentage of their components, and in all cases the 

percentage of each component was higher for the MIE bioadsorbent. The adsorption 

yield and mechanisms were studied by pH dependence studies, equilibrium isotherms, 

and kinetics. 

In the adsorption process, the pH parameter plays a very important role, since it 

significantly affects the activation of the functional groups found in the biomass and also 

the solubility of the solutes of interest. Phenomena such as the interaction between the 

solid phase and the aqueous medium where there is release, retention or mobility of a 

solute at constant pH and temperature can be described by equilibrium adsorption 

isotherm curves. In order to know the adsorption rates, the activation energy and the 

limiting mechanisms of a process, it is necessary to carry out a kinetic study of 

adsorption. Even through all studies we could have the bases to establish design 

parameters of a reactor for the REE recovery process. Nonlinear mathematical models 

such as Langmuir and Freundlich were used for the equilibrium study; and for the kinetics 

study, Pseudo First Order (PPO) and Pseudo Second Order (PSO) models were used. 

The tests carried out showed that the two materials work at an optimum pH of 5. At pH 

5, good adsorption capacities were obtained for both materials, but the material that had 
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a better adsorption capacity was oxidized with TEMPO, where its Qmax was 492,995. 

mg of Y3+. g-1 of MIE-T. The adsorption process reaches its best point from 60 min to 120 

min. This research indicates that ethanol-insolubilized and TEMPO-oxidized banana 

wastes are promising bioresources for yttrium recovery with moderate process cost and 

high adsorption capacity. 

Keywords: adsorption, yttrium, banana stems, TEMPO, bioadsorbent materials, 

isotherms, kinetics. 
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INTRODUCCIÓN 

El uso de elementos de tierras raras (ETR) se ha venido incrementando año tras año 

debido a sus propiedades físicas y químicas presentan grandes aplicaciones en áreas 

tecnológicas como las energías renovables, medicina y electrónica1. La mayoría de las 

tierras raras como el Itrio son elementos críticos que presentan graves problemas como 

el no poder ser sustituido en el corto plazo y que la fuente de suministro es actualmente 

un monopolio. China es el principal proveedor de ETR a nivel mundial con más del 90% 

de las exportaciones por lo que la escasez de estos elementos podría ser inevitable.2 

Las ETR también han sido señaladas como causantes de la contaminación del suelo y 

agua debido explotación de sus yacimientos y métodos de extracción no tan amigables 

con el medio ambiente. De forma natural las ETR se encuentran unidos a elementos 

radiactivos, por lo tanto, su extracción y refinado genera residuos que se pueden 

acumular en vertederos3. El reciclaje de ETR como el itrio a través de dispositivos 

usados o el tratamiento de aguas residuales ricas en ETR es una solución para 

compensar la demanda del mercado mundial, además de proteger al medio ambiente 

ahorrando recursos y energía.4 

Con el pasar del tiempo, se han usado diversos métodos para la extracción de ETR 

como: extracción solida-liquido, extracción liquido-liquido, flotación, coagulación, 

floculación, intercambio iónico, coprecipitación, filtración por membrana, tratamiento 

electroquímico y adsorción. Sin embargo, este último proceso llamado adsorción podría 

ser la tecnología más prometedora para separar metales y ETR de la fase acuosa por 

la sencillez del proceso y la posibilidad de utilizar adsorbentes naturales o biológicos.3  

En Ecuador se da mucho la actividad agrícola, lo cual genera una gran cantidad 

desechos debido a que no se cuentan con procesos que permitan el tratamiento de tales 

biorecursos y también no son aprovechados porque carecen de valor económico. Lo 

que normalmente se hace es quemar los residuos a cielo abierto, lo cual también genera 

contaminación o también suelen ser amontonados en pilas, lo cual puede causar la 

presencia de insectos o plagas que pueden alterar el ecosistema5. Sin embargo, tales 

residuos podrían ser utilizados para obtener materiales de valor económico 

dependiendo de su procedencia y cantidad.  

A nivel mundial, el banano es uno de los productos de mayor exportación e importación, 

y entre los principales generados de este cultivo se encuentra Ecuador.6 El raquis de 

banano como residuo orgánico tiene en su composición un 73.5% de celulosa, lignina 

12.99%, humedad 8.7%, hemicelulosa 6-8%, y cenizas 6-8%. El raquis de banano por 
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sus características es una gran opción debido a que en nuestro país se desecha en 

grandes cantidades y no existe un aprovechamiento del mismo.7 Además, se ha 

comprobado en algunas investigaciones que el raquis en comparación con otras partes 

del banano es la que presenta la mayor capacidad de adsorción para ETR, siendo un 

buen bioadsorbente.3 

El proceso de adsorción de itrio que se propone, consiste en la aplicación de dos 

materiales adsorbentes derivados del raquis de banano: un material insoluble en alcohol 

(MIA) y el mismo material oxidado con un reactivo llamado TEMPO. Se analizará y 

comparará las variables de adsorción de los materiales, de las cuales dependerá el éxito 

del proceso. La determinación de la capacidad de adsorción de los biomateriales será 

importante para determinar la eficiencia, de forma que se pueda establecer un proceso 

factible para la recuperación de itrio. 
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OBJETIVOS 

 

OBJETIVO GENERAL 

Aplicar un bioadsorbente a base de raquis de banano oxidado con TEMPO para la 

adsorción de itrio en soluciones acuosas. 

 

OBJETIVO ESPECÍFICOS 

● Obtener un material adsorbente del raquis banano oxidado con el reactivo 

TEMPO. 

● Caracterizar los materiales adsorbentes para el estudio de su composición 

química. 

● Evaluar la aplicabilidad de los materiales adsorbentes mediante estudios de pH, 

isotermas de adsorción y cinética. 
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CAPÍTULO I 

1. MARCO TEORICO 

1.1 Tierras raras 

Las tierras raras (TR) están compuestas por 17 elementos químicos, empleados para la 

elaboración de vehículos híbridos o eléctricos, lámparas fluorescentes, baterías, 

convertidor catalítico, aparatos electrónicos como celulares, láseres, computadoras, 

pantallas digitales para video, entre otras, que ha conllevado a un crecimiento 

trascendental en los últimos años.8,3 

Las TR tienen dos grandes grupos: ligeras (TRL), con la presencia de Lantano (La), 

Neodimio (Nd), Samario (Sm), Cerio (Ce) y Praseodimio (Pr); y las pesadas (TRP), con 

Disprosio (Dy), Iterbio (Yb), Holmio (Ho), Europio (Eu), Lutecio (Lu), Gadolinio (Gd), 

Erbio (Er), Tulio (Tm), Terbio (Tb) e Itrio (Y); cuya finalidad es dar respuesta a la 

demanda generada por el avance de la tecnología presente en la actualidad9,10. 

Además, se estima que solo 5 de ellos, incluyendo el Itrio, son determinados como 

metales de gran importancia debido a varias investigaciones, en las cuales, vieron la 

necesidad de buscar mejores vías para recuperar estos elementos.11  

Durante su procesamiento, el producto final tiende a reciclar cerca del 1% de los 

elementos de tierras raras y el remanente es descartado del ciclo de producción. Como 

resultado de esto, se ha estudiado distintos métodos como: precipitación química, 

extracción líquido-líquido, intercambio iónico y adsorción, siendo este último el más 

aplicado por su gran eficacia y accesibilidad que brinda. Todo esto, es con el objetivo 

de obtener elementos mucho más concentrados y puros por la gran demanda que han 

abarcado en los últimos años.8,10 

1.1.1 Itrio.  El itrio, cuyo símbolo químico es Y, es considerado como uno de los metales 

más estables en el aire, con un peso molecular de 88,91 y un número 39 en la tabla 

periódica. Este metal se presenta con un tono gris oscuro, tiene un sistema cristalino 

hexagonal y puede ser obtenido desde ciertos minerales como Gd2O3, monacita y 

xenotima12. En función de las características, su empleo a nivel industrial es amplio 

abarcando desde el campo medicinal, la luminiscencia, tecnología, campo metalúrgico 

y del cemento, entro otros. Por esta razón, económicamente es un metal muy activo, al 

igual los otros elementos de tierras raras9,13. La figura 1 muestra el elemento Y en su 

estado natural. 
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Figura 1. Itrio (Y). 

 

Fuente: Eras & Ramírez14 

En la actualidad, la obtención de itrio con un alto porcentaje de pureza se ha convertido 

en un reto, debido a la similitud que presentan sus propiedades químicas y funcionales. 

Para ello, el método más aplicado es la extracción por solvente, por la eficiencia que 

presenta. Cabe mencionar que, su exposición ante el ser humano puede conllevar a 

grandes problemas de salud como cáncer al pulmón y enfermedades hepáticas. 

1.1.2 Problemas ambientales.  Los problemas ambientales causados por el proceso de 

obtención y remoción de las tierras raras (TR) generan grandes cantidades de desechos 

de metales pesados, elementos radioactivos, polvos, entre otros, los cuales provocan 

daños en los suelos, volviéndolos infértiles para la producción, y la polución en aguas 

subterráneas.2,15 

En el caso de la minería, esta es la causante del 66% del smog fotoquímico que va 

dirigido al aire y del 78% de las partículas dispersas, ya que, tienden a realizar minería 

a tajo abierto y durante el periodo de explotación se emplean equipos a base de diésel, 

aumentando la contaminación.15 

Una de las industrias que genera mayor impacto es la que fabrica todo tipo de 

dispositivos electrónicos, debido a altos consumos de energía y de agua, un mal manejo 

en los residuos durante su disposición final ocasionando efectos peligrosos a la salud.16 

Debido a estos impactos, nace la necesidad de realizar investigaciones donde se 

encuentren alternativas para gestionar los residuos de las tierras raras y, a su vez, 

ayudar a la disminución de los problemas ambientales durante la compra, la aplicación 

y remoción de las mismas. Una herramienta relevante para el manejo de los desechos 

industriales es la gestión ecológica, que hace mención sobre tomar medidas sostenibles 
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para la comprar, el traslado, la extracción, almacenamiento, la recuperación y el 

aprovechamiento de estos metales, ya sean industrializados o de forma virgen.8 

1.1.3 Mineralogía y reservas mundiales.  Las tierras raras se encuentran en gran 

proporción en la zona más externa de la tierra y están constituidos por: las ligeras y las 

pesadas. Las tierras raras ligeras están entre el 80-90% siendo los más frecuentes en 

los depósitos, y las pesadas, pese ser las más demandadas, están entre el 20-10% y 

su presencia es limitada. La gran parte de los depósitos tienen concentraciones bajas 

de tierras raras, por lo cual, para su recuperación éstas son extraídas durante el 

procesamiento de minerales como productos secundarios.17 

A pesar de que se han reconocido grandes depósitos mundiales, la concentración de 

estos minerales en algunos yacimientos no se considera factible a nivel económico 

debido a las propiedades físicas y químicas de las reservas. Por lo tanto, se ve la 

necesidad de realizar indagaciones para el desarrollo de tecnologías de procesamiento 

de estos metales y, así, gestionar proyectos factibles económicamente.17 

En los últimos años, se ha podido apreciar un aumento considerable en la cantidad de 

reservas de tierras raras a nivel mundial abarcando un aproximado de 120 millones de 

Tm, donde en primera posición se encuentra China con la tercera parte con un 

equivalente de 44 millones de ton (figura 2). Seguido, se presenta Vietnam, Brasil y 

Rusia con más de 21 millones de ton18.  

Figura 2. Ranking de los países con mayores reservas de tierras raras en 2021. 

Fuente: Fernández18 



 
 

22 
 

Como se mencionó anteriormente, China es el principal país con una producción mayor 

al 90% de tierras raras en el mundo, con un total de 168 mil Tm procedentes de la 

extracción de sus minas en el 2021, y menos de un 40% de las reservas medidas19. 

Además, tiene una alta productividad en fósforos para bombillas y metales con 

ferromagnetismo como el imán.8 

Se estima que en la actualidad las tierras raras se presentan en más de 200 minerales 

donde se tiene solo a 6 como fuentes principales para su procesamiento. La tres 

primeras son: Bastnasita [(Ce,La,Y)CO3F], la Monacita [(Ce,La)PO4] y la Xenotima 

[(Y)PO4], que se constituyen como las fuentes más significativas con un 95% en los 

depósitos a nivel mundial.20 

En Estados Unidos y China se presentan fuentes de Bastnasita con alta acumulación 

de metales de tierras raras, mientras que, la monacita es la segunda fuente con mayor 

concentración presente en 6 países, entre ellos: China, Malasia, Australia y Brasil.17  

Las otras tres son: Loparita, Apatita y arcillas para la adsorción de iones20. La Loparita 

se produce únicamente en Rusia, en cambio, las fuentes de Apatita se conocen como 

productos secundarios del procesamiento en la obtención de abono fosfatado y, por 

último, las arcillas se presentan en las reservas del sur de China, los cuales, a pesar de 

tener poca concentración, son menos costosas por la sencillez en sus procesos.17  

Dependiendo de la fuente para la extracción de los elementos se determinará si es tierra 

rara ligera o pesada. Por lo general, con Loparita, Monacita, Bastnasita y Apatita se 

extrae tierras raras ligeras, y con las arcillas y xenotima se obtiene grandes cantidades 

tierras raras pesadas.17 

1.1.4 Situación actual y mercado mundial.  Las tierras raras (TR) presentan ciertas 

características químicas y físicas que los relacionan entre sí, pero su aplicación a nivel 

industrial es variada y con propiedades especiales, por lo tanto, no son elementos 

capaces de ser sustituidos por otros componentes21. También, tiene importantes flujos 

de capital hacia las tecnologías siendo clave para un desarrollo y abastecimiento en la 

energía sostenible.17 

Por parte de la Unión Europea, se determinó que estos elementos forman parte de las 

materias primas con mayor estado crítico y con un alto índice de peligro de 

aprovisionamiento. Así, Estados Unidos dio a conocer que Itrio (Y), Neodimio (Nd), 

Terbio (Tb), Disprosio (Dy) y Europio (Eu) forman parte del grupo de materias primas 

críticas, según lo dictaminó el departamento de energía.17  
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Con el paso del tiempo, la lucha por las tierras raras ha causado un incremento 

imprevisto en el precio para el 2011, esto se debe al rápido desarrollo en los mercados 

emergentes y una disminución en la compra. Esta subida de precio no duró mucho 

tiempo, ya que, para los años posteriores el valor de las tierras raras disminuyó en 

consecuencia de las técnicas surgidas para el suministro, como las antiguas canteras y 

proyectos de minería inversa a partir de productos y residuos industriales reciclados.17 

Se puede visualizar en la tabla 1 los precios de las tierras raras, en el caso del itrio, este 

presenta un precio de 5,8 US$/kg para el 2015. En la tabla 1 se muestra los precios de 

óxidos de tierras raras hasta el año 2015. 

Tabla 1. Precios de óxidos de tierras raras. 

 Precio US$/kg 

Óxido 2009 2011 2013 2015 

Cerio 3,9 102,0 8,3 2,1 

Lantano 4,9 104,1 8,0 6,4 

Itrio 15,0 56,0 23,0 5,8 

Europio 492,9 2842,9 1161,4 282,0 

Terbio 361,7 2334,2 974,0 502,8 

Disprosio 115,7 1449,8 550,4 248,4 

Praseodimio 18,0 197,3 92,3 66,1 

Neodimio 19,1 234,4 70,7 44,3 

Fuente: Ron Cusme17 

La producción de tierras raras a nivel mundial, interpretada en ton de óxidos de TR, 

presenta aproximadamente entre 130 mil y 140 mil toneladas anualmente, donde China 

es el más grande productor en los últimos años abarcando el 95%. Cabe mencionar 

que, las tierras raras pesadas tienen un volumen total de 1800 ton por año, a diferencia 

de las ligeras, cuyo dato es individual, se determinó que dos de sus elementos, Cerio+3 

y Lantano+3, son los más producidos con el 60% de producción en relación al volumen 

total obtenido.14 

Australia, Brasil, Estados Unidos, Malasia, Rusia y la India son los países que presentan 

porcentajes menores de producción de tierras raras a nivel mundial. China, gracias a su 

alta taza producción y por tener grandes depósitos de estos recursos, es considerado 
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el único país que capaz de tener dominio en el monopolio de estos elementos. La 

mayoría de países se han visto en la dependencia de las adquisiciones desde China 

aumentando la demanda de las tierras raras.17  

A partir del 2007, este país asiático ha puesto en marcha nuevas reglas para lograr 

conservar los depósitos de tierras raras y, asimismo, disminuir el impacto ambiental en 

el país22. En la actualidad, China realiza más del 90% de los procesos de minería y de 

purificación, y cercar del 75% de uso interno en los elementos explotados. Además, el 

97% de las reservas, de la minería, de las ventas de las tierras raras y el 89% del 

proceso de aleación, son controladas por el país asiático.17  

La Unión Europea ha logrado tener un aumento anual del 7% en las tasas de tierras 

raras, por lo cual, para el 2021 tuvo como objetivo alcanzar cerca de las 52,5 toneladas 

métricas fomentando el reciclaje y aprovechamiento de estos metales en vez de ser 

descartados23. En la tabla 2 se muestra el mercado y aplicaciones de los ETR. 

Tabla 2. Mercados y aplicaciones de los elementos de tierras raras. 

Mercado Aplicación Tierras raras (RE) 

 

Catalizadores 

Catalizador de craqueo fluido Mezcla de tierras raras 

Catalizados de automóvil Mezclas de tierras raras 

ligeras 

 

 

Cerámicas 

Baldosas cerámicas 

esmaltadas 

Ce, Pr 

Hierro forjado Mezcla de tierras raras 

Aleaciones de Al y Mg Ce, Nd, Pr 

Aleaciones refractarias Y 

 

 

Otros 

Imanes permanentes Sm, Pr, Ce, Nd, Dy, Er, Gd 

Fósforos para lámparas 

fluorescentes 

Y, Dg, Eu, La, Tb, Tm 

Electrónicos Y, Gd, Nd, Tb 

Nuclear Gd, Eu 

Capacitadores Nd, La, Sm 

Fuente: Ron Cusme17 

1.2 El banano  

El banano, también conocido como plátano, guineo, guineo maduro, cambur, entre 

otros, dependiendo del país, es un producto comestible de diversos tipos de plantas 

herbáceas cuyo nombre científico es Musa accuminata24. Se considera una de las 
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plantas con mayor tamaño y de grandes variedades, donde el guineo dulce uno de los 

más consumidos en varios países.25 

Por lo general, la planta de banano es procedente de zonas con climas tropicales y 

ciertas zonas de Asia por su clima húmedo26. El tamaño de la planta va a depender de 

la variedad que se produzca, pero se considera un rango entre 3  a 7 metros de altura, 

con tallo y hojas de forma curveada, que al brotar tienden a medir aproximadamente 2 

metros de alto por 60 centímetros de anchura.7  

Además, se estima que se han sembrado alrededor de 130 países con un rendimiento 

de 144 millones ton de fruto anualmente3. La figura 3 muestra una imagen representativa 

de la planta de banano. 

Figura 3. Planta de banano. 

 

Fuente: Palacios Bau7 

1.2.1 Producción de banano a nivel mundial y en el Ecuador.  El banano es un producto 

de una planta herbácea del género Musa, la cual tiene el segundo lugar entre los frutos 

más consumidos a nivel mundial. Su producción se da en zonas donde el clima es cálido 

y templado, tal como se presenta en la India, seguido China, China continental, Brasil y 

nuestro país, Ecuador. Se considera que se produce aproximadamente 150 millones de 

toneladas de banano en 140 países.27  

En la figura 4, se observa que la India ocupa el primero lugar en el mundo con una 

producción del 24,31%, lo que equivale a una aproximación de 29,8 millones de ton de 

fruto aportando a la economía 8$ millones. Como segundo y tercer lugar se tiene a China 

y China continental con un tanto por cierto de 9,11% y 8,91% e Indonesia con 5,71% de 
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banano. En la figura 4 se puede apreciar el porcentaje de la producción de banano total 

a nivel mundial. 

Figura 4. Porcentaje de la producción total mundial. 

 

Fuente: Bhushan et al.25 

En el caso de Brasil, este país ocupa el quinto lugar en el mundo con 470 mil hectáreas 

direccionadas al cultivo de banano, alcanzando una producción del 5,32% de banano, 

lo que es igual a 6 millones toneladas de fruto28. Y, Ecuador tiene una producción anual 

de 5,01% considerándose el sexto país con mayor producción de banano.25 

Su historia en la producción bananera tiene inicios en el siglo XX, donde por primera 

vez, se plantó y exportó este fruto de la clase Gros Michael, que actualmente ya no se 

cultiva. De acuerdo con la FAO, el banano en nuestro país corresponde como la 

segunda especie con mayor demanda por parte de consumidores internacionales, con 

un 10% en todas las exportaciones del país.7  

Cabe mencionar que, es una de las frutas más consumidas por su valor nutricional en 

la dieta de miles de personas. A pesar de que en el año 2015 se tuvo una disminución 

del 1% en la producción bananera, las condiciones vegetales y climáticas siguen siendo 

aptas para su cultivo debido a que muchos agricultores siguen brindando cuidado a las 

plantaciones en las bananeras.7  

1.2.2 Áreas bananeras en el Ecuador.  El nacimiento de grandes, medianos y pequeños 

productores y exportadores de banano predominan en zonas donde las condiciones 

climáticas son cálidas y aptas para su producción, lo que ha permitido proveer a los 

habitantes con una demanda a nivel mundial en todo el año.7 

De acuerdo con Palacios Mayra7, la producción bananera en nuestro país se encuentra 

en las siguientes áreas: en el Norte: la provincia de Pichincha y Esmeraldas; en el centro: 
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engloba las bananeras de Quevedo, los Ríos, Cotopaxi y parte del Guayas teniendo a 

Velasco Ibarra; en el área Oriental-El triunfo: provincia del Cañar con la troncal, Azuay 

con Sant Ana y Guayas con el triunfo; en el área Naranjal: abarca Tanguel, Naranjal y 

Balao; y, en el Sur: corresponde a la provincia del El Oro con sus cantones: Pasaje, 

Santa Rosa, Machala, Guabo y Arenillas29. 

El Instituto Nacional de Estadísticas y Censos determina que la provincia de Los Ríos 

tiene un 32,4% de producción en banano, con el primer lugar en el país, seguido está 

de El Oro cerca del 24,75%, con un segundo lugar, como tercer lugar está la provincia 

del Guayas con 21,05%  y el 13% lo ocupan el resto de provincias (Figura 5).30 

Figura 5. Provincias productoras de banano en el Ecuador. 

 

Fuente: Cabrera Zhiminaicela et al.30 

1.2.3 Utilidad de los residuos de banano.  Durante la cosecha de las plantas de banano 

se producen una gran cantidad de desechos lignocelulósicos, entre ellos: raquis o 

pinzote (BR), la piel o cáscara (BP), seudotallo y las hojas de banano, los mismos que, 

han sido empleados en algunos países como material adsorbente a nivel industrial para 

atrapar elementos orgánicos, metales con alta densidad, iones con carga negativa, 

plaguicidas, etc.3  

Es más, sus residuos suelen ser aprovechados para la producción de combustibles, 

como material de empaque y tiras de cartón. Hasta la actualidad, no se han reportado 

investigaciones sobre el uso de estos residuos en el proceso de adsorción y, mucho 

menos, como un elemento adsorbente para la separación de tierras raras (RE).3 En la 

figura 6 se muestra los residuos generados por la planta de banano. 
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Figura 6. Residuos generados por la planta de banano. 

 

Fuente: Bhushan et al.25 

1.2.4 Raquis de banano.  Uno de los desechos agroindustriales con mayor relevancia 

presentes en la provincia de El Oro es el raquis de banano o pinzote, en comparación 

de otros residuos que se obtienen de la planta de banano. A pesar de la gran demanda 

que se produce en nuestro país, este desecho no es aprovechado de manera adecuada 

por las industrias, lo que ha provocado que muchos de los racimos obtenidos en la 

cosecha sean depositados en el suelo para su degradación.31 

Tabla 3. Composición química del raquis de banano. 

Composición Porcentaje 

Celulosa 73,5% 

Hemicelulosa 6-8% 

Lignina 12,99% 

Cenizas 6-8% 

Humedad 8,7% 

Fuente: Álvarez & Molina31 

La fibra es uno de los compuestos que abarca la mayor cantidad de porcentaje dentro 

de la composición química del raquis de banano, el cual, está dividido por 3 polímeros 

naturales como: celulosa, lignina y hemicelulosa; presentes en la tabla 3. Estas 

propiedades han permitido que puedan ser empleados para la fabricación de nuevos 

productos o como material adsorbente, con la finalidad de otorgar un valor agregado.32  

1.2.4.1 Aplicación como material adsorbente.  El estudio sobre los bioadsorbentes 

derivados de residuos de banano, como el raquis de banano, ha permitido su aplicación 
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en la adsorción de insecticidas para los tallos, en metales de alta densidad (pesados) y 

tintes catiónicos en la corteza del banano.31 

Actualmente, las tierras raras tienen su fuerte auge en las grandes tecnologías, en las 

fábricas de vidrios para el pulido y coloreado, en imanes a base de óxido férrico, y más. 

Como claro ejemplo se tiene al Itrio, un elemento indispensable para las lámparas 

fluorescentes, lo que ha permitido su innovación en lámparas LEDs. También, su aporte 

se presenta como convertidor catalítico para la polimerización de eteno y en la cerámica 

por la adición de este mineral.33 

1.3 Adsorción 

La adsorción es considerado uno de los métodos más favorables aplicados a la 

recuperación de elementos de tierras raras (TR) por la facilidad que abarca su proceso 

y la facultad de poder usar otros tipos de adsorbentes, no solo natural, sino, de origen 

biológico.3  

 En definición, consiste en la acumulación y unión de moléculas en la superficie de un 

material conformada por dos fases: la primera se conoce como fase líquida o gaseosa 

y representa al adsorbato; y, la segunda es la sólida, conocida como adsorbente. Esta 

técnica se ha convertido en una de las más empleadas en diversos campos, como en 

la depuración de aguas residuales para remover contaminantes orgánicos y metales 

pesados presentes en disoluciones acuosas generadas por acción del hombre, con 

poco impacto en la naturaleza, económico y eficaz14,15. En la figura 7 se muestra el 

proceso de adsorción. 

Figura 7. Proceso de adsorción. 

 

Fuente: Wang & Guo34 



 
 

30 
 

La adsorción química, la cual se basa en la adhesión directa de las moléculas de un 

líquido o gas en un área (fase sólida) quedando retenidos por medio de poros o de 

rección química. Esta fuerte interacción entre el adsorbente y el adsorbato da la 

aparición de nuevos enlaces químicos en la superficie.15  

La adsorción física, una de las técnicas más simples a emplear, se da al entrar en 

contacto el gas con alguna superficie de un material, gracias a la interacción que existen 

entre las fuerzas atractivas débiles como: Van der Walls o intercambio de iones.14,31 

1.3.1 Bioadsorción y bioadsorbentes.  La bioadsorción se determina como una 

alternativa en la metalurgia extractiva para la recuperación y concentración de metales 

valiosos empleando disoluciones de residuos y minerales. Es una técnica menos 

costosa, siendo más accesible para las personas, su proceso no es complejo y no 

provoca impactos significativos en el medio ambiente35. En otros términos, la 

bioadsorción tiene la función de separar las partículas con cargas eléctricas, los 

radioisótopos o las RE a través del contacto pasivo con materiales de bioenergía en 

disoluciones.36 

Por esta razón, en los últimos años se han llevado a cabo muchas aportaciones en la 

aplicación de bioadsobernte en el proceso de adsorción para la separación de tierras 

raras (TR).37  

Las características físico-químicas en los diferentes tipos de bioadsorbentes, como por 

ejemplo de algas y plantas, van a depender de la fuente de procedencia38. Además, se 

han realizados investigación sobre la aplicación de estos bioadsobernte en la adsorción 

de tierras raras (TR). Una peculiaridad de la biomasa derivada de la agricultura es la 

funcionalidad aromática que se presentan en los bioadsorbentes, los cuales, brindan 

zonas con enlaces mucho más resistentes al interrelacionar iones metálicos y, a su vez, 

ayudan aumentar su rendimiento.37,39 

1.4 Desorción 

La desorción es una operación opuesta a la adsorción, pues consiste en la obtención o 

liberación de aquellos elementos que fueron adsorbidos desde la superficie, 

considerándose como un paso importante dentro del proceso. Para que la desorción 

sea efectiva, es necesario elegir de manera adecuada el eluyente, ya que, depende de 

su origen y mecanismos que integran en la adsorción. Entre los diferentes solventes que 

se aplican se tiene: ácido nítrico, ácido clorhídrico, cloruro de sodio, cloruro de calcio y 
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tiourea, por ser baratos, no ocasionar daños al material bioadsorbente y amigable 

ambientalmente.40 

1.5 Oxidación TEMPO 

El radical TEMPO y sus derivados son catalizadores bien establecidos para procesos 

de oxidación, y ahora se usan ampliamente en síntesis orgánica y aplicaciones 

industriales como una alternativa suave, segura y económica a reactivos de metales 

pesados como catalizadores de oxidación altamente selectivos.41 

Cuando se oxida biomasa lignocelulósica con NaClO y cantidades catalíticas de 2,2,6,6-

tetrametilpiperidina-1-oxilo (TEMPO) y NaBr en agua a pH 10, se generan cantidades 

significativas de grupos carboxilato de sodio (≤1,7 mmol/g) introducido en las celulosas 

oxidadas. Las morfologías fibrosas originales y las estructuras cristalinas de celulosa no 

se modifican por oxidación.42 

1.6 Evaluación del material adsorbente 

Un factor importante en la adsorción es la determinación del adsorbente a emplear en 

la extracción de minerales en disoluciones acuosas, con la finalidad de que el proceso 

se realice de manera correcta y efectiva31. Su clasificación se presenta en 3 grandes 

grupos: los materiales de naturaleza inorgánica, como gel de sílice y alúmina activada, 

siendo esta última de superficie polar; polímeros sintéticos, como de intercambio de 

iones o sales de ácido acrílico, aplicadas en la depuración de aguas residuales; y, 

carbones, constituidos por bases inorgánicas y orgánicas para limpiar el agua.14 

Otro punto, es el tamaño del poro presente en la superficie del material, lo que permite 

a las moléculas adsorbidas puedan fijarse en el área y permitir la extracción del 

elemento. Los poros se dividen en: microporosos, son aquellos con un tamaño menor a 

2 nm; los mesoporos con un rango de 2 – 50 nm; y, por último, los macroporos mayor a 

100 nm.31 

1.7 Estudio de pH 

Uno de los parámetros relevantes dentro del proceso, además de las isotermas, es el 

estudio del pH. Este consiste en establecer el grado que poseen los grupos funcionales 

para atraer un protón H+ (protonación) o dar un catión H+ (des-protonación), con la 

finalidad de conocer la configuración del elemento.43 
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Es decir, a un pH menor la capacidad del proceso disminuye, debido a que el adsorbente 

se verá envuelto por grandes cantidades de hidrógeno a su alrededor impidiendo que 

los iones no se fijen en las superficies.44 

1.8 Estudio de equilibrio 

El estudio de equilibrio está conformado por un conjunto de isotermas de adsorción que 

detallan la capacidad máxima del proceso y la conducta sobre las interrelaciones entre 

las dos fases: el adsorbato y adsorbente, presentes en la adsorción15. Es decir, mediante 

las gráficas se presentan las partículas que fueron adsorbidas en un área dada a 

temperatura perenne. Existen diferentes modelos de isotermas para el estudio del 

equilibrio, entro los más empleados son: Langmuir y Freundlich.43  

1.8.1 Isoterma de adsorción de Langmuir.  La isoterma de Langmuir es muy empleada 

para determinar la capacidad máxima que tienen las moléculas de los diferentes 

biosorbentes para poder adherirse a superficies sólidas gracias a la presión de gas, con 

temperatura y energía de adsorción no variable.14,31 

Esto se representa mediante la ec. (1): 

𝑞 =
𝑄 á 𝑏𝐶

1 + 𝑏𝐶
                                                                  (1) 

Donde: 𝑞  es la porción de Y3+ (ion metálico) retenido por el sólido con unidades de 

mg/g; Qmax es la máxima capacidad de cubierta de monocapa con unidades de mg/g; 𝑏 

se considera la constante de Langmuir cuyas unidades son dm3/mg; y, por último, 𝐶  

siendo la concentración del adsorbato (Y3+) en equilibrio con unidades de mg/L.14  

1.8.2 Isoterma de adsorción de Freundlich.  La isoterma de Freundlinch es un método 

experimental utilizado para calificar el proceso de adsorción presente en los sistemas 

homogéneos, incluyendo la adsorción multicapa, gracias a la interrelación que existe en 

las moléculas atraídas. Es más, dentro del proceso de adsorción la energía que es 

adsorbida tiende a decrecer en el adsorbente.45  

Esto se representa mediante la ec. (2): 

𝑞 = 𝐾 ∗ 𝐶 /                                                                  (2) 

Donde: qe significa la porción de Y3+ (ion metálico-adsorbato) retenido por el sólido con 

unidades de mg/g; Kf es la capacidad de adsorción en mg/g; Ce siendo la 
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concentración del adsorbato (Y3+) en equilibrio con unidades de mg/L; n es la fuerza de 

adsorción.43 

1.9 Cinética de adsorción 

La cinética de adsorción es un modelo importante para la determinación del mecanismo 

en el proceso, de esta manera, saber la variación de la concentración en relación al 

tiempo establecido teniendo en cuenta el proceso de transferencia de masa, la porción 

adsorbible y las características del adsorbente.34  

De acuerdo con Khadir et al.46, la cinética abarca tres pasos relevantes dentro del 

sistema de adsorción: 

La técnica de primer-orden o PFO: emplea ecuaciones de primer grado para tener un 

control sobre la velocidad en las reacciones y reconoce que el proceso se da en el 

adsorbente, específicamente, en zonas de unión específica. Por lo general, esta técnica 

se presenta en la adsorción física y representa mediante la ec. (3): 

ln (𝑞 − 𝑞 ) = 𝑙𝑛𝑞 − 𝐾 𝑡                                                       (3) 

La técnica de segundo-orden o PSO: se presenta en la adsorción química, donde, las 

ecuaciones de segundo orden están en relación con el índice de adsorción como se 

muestra en la ec.(4): 

1

𝑞
=

1

𝐾 𝑞
+

1

𝑞
𝑡                                                            (4)  

El modelo Elovich se emplea en la adsorción química cuando hay adsorbentes de 

distinta naturaleza (heterogéneos). 
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CAPÍTULO II 

2. METODOLOGIA 

2.1 Ubicación de la investigación  

El presente trabajo de investigación será desarrollado en la Universidad Técnica de 

Machala en el Laboratorio de Investigaciones ubicado en la Facultad de Ciencias 

Químicas y de la Salud. Las lecturas de concentración del analito de interés serán 

realizadas en un equipo de ICP-OES en el laboratorio de suelos del “Instituto Nacional 

de Investigaciones Agropecuarias” (INIAP) ubicado en la ciudad de Quevedo, provincia 

de los Ríos. 

2.2 Muestras de estudio 

Se recolectarán 100 Kg de raquis de banano como muestra para la obtención de los 

materiales adsorbentes. El método de muestreo será aleatorio simple. 

2.3 Reactivos, materiales y equipos 

2.3.1 Reactivos  

● Oxido de Itrio (Y2O3) 

● TEMPO 

● Bromuro de Sodio (NaBr) 

● Hipoclorito de sodio (NaClO) 12% 

● Cloruro de sodio (NaCl) 0,01M 

● Hidróxido de sodio (NaOH) 0,05M- 0,5M 

● Carbonato de sodio (Na2CO3) 0.05M  

● Bicarbonato de sodio (NaHCO3) 0.05M  

● Ácido clorhídrico (HCl) 0.05M 

● Ácido nítrico (HNO3) 0.01M 

● Alcohol Industrial al 96% 

● Agua destilada  

● Ácido acético (CH₃COOH) 

2.3.2 Materiales 

● Bata de laboratorio  
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● Mascarilla 

● Vasos de precipitación (25 ml; 50 ml; 100ml; 250 ml; 600 ml; 1000 ml) 

● Balones volumétricos (25 ml; 100 ml; 250 ml; 500 ml, 1000 ml) 

● Erlenmeyer (250 ml) 

● Papel filtro  

● Pipetas graduadas  

● Pipetas volumétricas 

● Micropipetas 

● Termómetro 

● Espátula  

● Embudos 

● Matraces Aforados 

● Filtros cuantitativos 

● Varilla de agitación 

● Papel aluminio 

● Frascos ámbar 

● Vidrio de reloj  

● Gradillas  

● Tubos falcón  

● Tubos de ensayo 

● Tamiz 

● Mortero 

● Pera volumétrica  

● Piseta 

● Pinzas 

● Crisoles 

● Cápsulas de porcelana 

● Fundas zipper 

● Jeringas  

2.3.3 Equipos 

 Molino de cuchillas 

 Tamiz vibratorio (RO-TAP) 

 Agitador orbital (INFORS HT CELLTRON) 

 Balanza analítica (SHIMADZU AUX 200) 
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 Estufa (MEMMERT VN6400 4051785) 

 Agitador digital con calefacción (CIMAREC) 

 pH-Metro (OHAUS STARTER 5000) 

 Campana de extracción (LABCONCO) 

 Espectrómetro de emisión atómica acoplado inductivamente (ICP-OES).  

Modelo: Optima 8000; Marca: Perkin Elmer 

 Tanque de argón  

2.4 Desarrollo experimental 

2.4.1 Preparación de la materia prima.  El raquis de banano proveniente de la bananera 

Puerto Grande fue receptado en el laboratorio de investigaciones a fin de disminuir el 

tamaño hasta 1 y 2 cm. A continuación, el material paso a una estufa para secarlo, en 

este proceso se necesita que el material este a una temperatura de 80°C por 48 horas. 

Finalmente, se llega al tamaño deseado que son 60 y 125 μm para ser almacenado en 

fundas zipper y así evitar la presencia de humedad y otros factores.5 

2.4.2 Obtención del material insoluble en etanol (MIE).  En este proceso se agregó 20 g 

de materia prima (60-125 μm) en un vaso de precipitación junto con 400 ml de alcohol 

industrial 96% y se agitó a 125 RPM durante 24 h, una vez pasado el tiempo se deja 

que el material se decante para después hacer la filtración donde ocurre la separación 

del sólido con el líquido. Después se ubica el material en una estufa de aire forzado a 

60°C por un tiempo de 24 horas y se almacenó en un recipiente hermetico.31  

2.4.3 Oxidación del MIA con el reactivo TEMPO (MIE-T).  Para el proceso de oxidación 

del material MIA en presencia del reactivo TEMPO, se pesó 0,5 g de TEMPO, 2,5 g de 

NaBr y 25 g de MIE, y se vertió en un vaso de precipitación con 400 ml de agua destilada, 

luego se regulo el pH de la mezcla hasta llegar a un pH de 10 con una solución de 

NaClO al 12%.  

Posteriormente se dejó en agitación por un tiempo de 6 horas para finalmente obtener 

el material MIE+TEMPO (MIE-T)42. Por último se secó en la estufa a 60 °C durante 24 

h. La figura 8 muestra el procedimiento de oxidación TEMPO del MIE-T. 
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Figura 8. Proceso de Obtención del MIE-T 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

2.4.4 Caracterización del material 

2.4.4.1 Extraíbles.  Se colocó dos papeles filtro en la estufa de aire forzado para la 

eliminación de la humedad a 65°C por 6 h y luego se pesó el papel. Se peso 5 g de MIE 

y MIE-T y se los disolvió con 250 ml de etanol al 96% para dejarlo en agitación a 125 

RPM durante 24 h. Después se hizo una filtración de las dos muestras y luego se secó 

la parte retenida a 65°C por un tiempo de 24 h. Finalmente se pesó el papel filtro con el 

material. El peso final será la resta del peso del material con el papel filtro menos el 

papel filtro y el peso inicial serán los 5 g que se pesaron al inicio. Con la ec. (5) se 

determinó el porcentaje de extraíbles de la muestra tratada.47 

%𝑬𝒙𝒕𝒓𝒂𝒊𝒃𝒍𝒆𝒔 = × 100                                                 (5)                        

Dónde: 

Po: Peso inicial. 

Pf: Peso final. 

2.4.4.2 Holocelulosa.  La determinación del porcentaje de holocelulosa se realizó 

mediante el método ASTMD 1104, donde se pesó 3 g de cada material para ser 

desplazado a un matraz de 250ml, al cual se agregará agua desionizada con 200μL de 

ácido acético e hipoclorito de sodio 1g del mismo. Luego se llevó el matraz a un baño 

maría manteniendo la temperatura en un rango entre 75-80 °C, y se colocó un papel 

Parafilm en el matraz con una perforación de tal manera permite la expulsión de gases. 

Pasado una 1 hora se agregarán las mismas cantidades de hipoclorito de sodio y ácido 

25 g de MIE 
0,5 g de 
TEMPO 

2,5 g de NaBr 

Oxidación Filtración 
MIE 

oxidado 

400 ml de 
Agua 

Destilada 

Añadir 
NaClO 12%; 
pH 10 

Secado 

60 °C 
24 h 
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acético para conseguir un mejor blanqueamiento. A continuación, la muestra será llevo 

a un choque térmico con agua a 10°C, seguidamente es filtrada para ser llevada a 105°C 

dentro de la estufa. Por último, se ubicará en un desecador y pesado para el cálculo de 

porcentaje en holocelulosa. A continuación, se muestra la ec. (6) para determinar el % 

de holocelulosa.48 

 %𝑯𝒐𝒍𝒐𝒄𝒆𝒍𝒖𝒍𝒐𝒔𝒂 =  
𝑃 × 100

𝑃
                                             (6) 

Dónde: 

Po: Peso inicial 

Pf: Peso final 

2.4.4.3 Celulosa.  Para la preparación de la celulosa se pesaron 3 g de material insoluble 

en etanol y oxidado con TEMPO, a continuación se trató con ácido acético (CH₃COOH) 

(1% v/v) y clorito de sodio (NaClO2) (1% p/v), se procedió a dejar en agitación lenta 

durante 1 hora a 85ºC, se deberá añadir un estimado de reactivo hasta que el material 

se aprecie un color beige blanquecino, seguidamente se añadió NaOH al 17,5% por un 

periodo de 30 minutos seguido de este paso se agrega agua destilada para diluir el 

NaOH al 7,5%, de nuevo se agregó ácido acético (10% p / v), luego se lavó con agua 

destilada, se filtró y finalmente se secó a 65ºC en una estufa de aire forzado. Para 

calcular el % de celulosa se usó la ec. (7)48: 

%𝑪𝒆𝒍𝒖𝒍𝒐𝒔𝒂 =  
𝑃 × 100

𝑃
                                                (7) 

Dónde: 

Po: Peso inicial 

Pf: Peso final 

2.4.4.4 Hemicelulosa.  La diferencia de rendimiento de celulosa y holocelulosa nos 

permitió calcular la cantidad de hemicelulosa que este contenida dentro de los 

materiales lignocelulósicos. La determinación de hemicelulosa será ejecutada en base 

al despeje de la ec. (8)48. 

%𝑯𝒐𝒍𝒐𝒄𝒆𝒍𝒖𝒍𝒐𝒔𝒂 = %𝐶𝑒𝑙𝑢𝑙𝑜𝑠𝑎 + %𝐻𝑒𝑚𝑖𝑐𝑒𝑙𝑢𝑙𝑜𝑠𝑎 

%𝑯𝒆𝒎𝒊𝒄𝒆𝒍𝒖𝒍𝒐𝒔𝒂 = %𝐻𝑜𝑙𝑜𝑐𝑒𝑙𝑢𝑙𝑜𝑠𝑎 − %𝐶𝑒𝑙𝑢𝑙𝑜𝑠𝑎                              (8) 
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2.4.4.5 Lignina.  Se utilizo el método Klason49, donde se tuvo que pesar 1,5 g de MIE y 

MIE-T en un vaso de precipitación de 50 ml. Antes de esto se preparó una solución de 

H2SO4 al 72 %, y se añadió 15 ml a cada muestra. Esperamos a que las muestras 

cambien de color negro y mantuvimos una constante agitación por 2 h. Después se 

vaciaron las muestras en vasos de precipitación de 1 L para diluir con agua destilada 

hasta bajar la concentración del H2SO4 al 4% y luego se deja en ebullición suave por 4 

horas para después decantar y filtrar las muestras. Mientras tanto se pesa un crisol 

limpio, seco y etiquetado en donde se ubica la muestra con el papel filtro en la estufa en 

un rango de temperatura de 65ºC a 75ºC por 24 h, luego se lleva la muestra a un 

desecador y se procede a determinar el peso de la muestra, se utiliza la ec. (9) para 

determinar el porcentaje de lignina presente, la ecuación se basa en el peso de la 

muestra después del secado y de la hidrólisis ácida.50  

%𝑳𝒊𝒈𝒏𝒊𝒏𝒂 =
𝑃

𝑃
× 100                                               (9) 

Dónde: 

Po: Peso inicial 

Pf: Peso final 

2.4.5 Preparación de la solución patrón de Itrio.  Para la preparación de una solución 

patrón de 500 ml de itrio, primero se calculó la cantidad de óxido de itrio necesaria para 

preparar la solución, que en este caso fue 1.26 g. Luego se colocó 200 ml de agua 

destilada en un vaso de precipitación y se calentó a 100 °C, mientras que se le iba 

agregando el óxido de itrio en constante agitación y también se le agregó alícuotas de 

ácido nítrico concentrado, hasta un total de 3 ml51. Luego se dejó la solución a 

temperatura ambiente para que se enfrié y después se aforo en un balón volumétrico de 

500 ml. De esta manera obtenemos la solución de 2000 ppm de itrio o solución patrón. 

Para determinar la cantidad de óxido de itrio necesario para la solución se aplicó la ec. 

(10)9: 

 𝑐𝑜𝑛 × ×                                                                 (10) 

Dónde:  

Conc: concentración a preparar (g/L)  

Pm: peso molecular del compuesto (Y2O3)  

Z: peso atómico del elemento (Y) 

Vp: volumen a preparar (L)  
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2.4.6 Dilución de la solución de óxido de itrio.  Para diluir la solución patrón de óxido de 

itrio de 2000 ppm a 100 ppm, primero se calculó el volumen necesario para hacer la 

disolución a través de la ecuación 6. Se necesito una alícuota de 12,5 ml de la solución 

patrón, misma que se vertió en un balón volumétrico de 250 ml para aforar con agua 

destilada9. De esta manera obtenemos nuestra solución de 100 ppm de óxido de itrio. 

Para determinar el volumen necesario para la hacer la disolución se utilizó la siguiente 

ec. (11)9: 

𝐶1 × 𝑉1 = 𝐶2 × 𝑉2                                                        (11)  

Dónde: 

C1: Concentración inicial 

V1: Volumen inicial 

C2: Concentración deseada 

V2: Volumen a preparar  

2.4.7 Estudios de adsorción 

La figura 9 muestra las evaluaciones realizadas a los materiales obtenidos: 

Figura 9. Estudios de adsorción 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

2.4.7.1 Dependencia de pH.  Para empezar se vertió 100 ml de la solución itrio de 100 

ppm en 3 vasos de precipitación, y se llevaron a valores diferentes de pH que fueron de 

1, 3 y 5 con la ayuda de soluciones de HNO3 o Na(OH) (0.1 o 1 N) para llegar al pH 

requerido9. Luego se pesaron aproximadamente 0,025 g de cada material adsorbente 

(MIE y MIE-T) en tubos falcón, y se agregó 25 ml de solución de itrio.  Cabe mencionar 

que las pruebas se las realizó por duplicado.  Las muestras se dejaron en agitación por 

24 h a 125 RPM para posteriormente filtrarlas. Para determinar la concentración final de 

itrio de las muestras, estas fueron analizadas en un equipo ICP.31  

2.4.7.2 Isotermas de adsorción.  Para preparar las disoluciones se tomaron 200 ml de 

la solución de itrio a 2000 ppm y se llevó a pH 5. A partir de la nueva solución patrón de 

Estudios de 
adsorción 

Dependencia 
de pH 

  Isotermas de 
adsorción 

Cinética de 
adsorción 
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itrio preparada se tomaron alícuotas para preparar soluciones de itrio a diferentes 

valores de concentraciones que fueron de 0, 10,  25, 50, 75, 100, 200, 300, 500, 750, y 

1000 mg/L de solución9. Se peso 0.025 g de cada material en tubos falcón y se agregó 

25 ml de cada solución. Las pruebas se las realizó por duplicado y se dejaron en 

agitación por 24 h a 125 RPM. Pasado ese tiempo las muestras fueron filtradas tomando 

alícuotas de 10 ml y llevadas a lectura en el equipo ICP9. Para el ajuste de los datos 

experimentales se usó modelos matemáticos de Langmuir y Freundlich.52 

2.4.7.3. Cinética de adsorción.  Para empezar, se prepararon dos soluciones de itrio de 

500 ml a 100 ppm de concentración y ajustadas a pH 5. Se colocó alrededor de 0,5 g 

de cada material adsorbente53. La solución junto con el material se mantuvo en 

constante agitación a 125 rpm durante 4 horas, se tomó una alícuota de 10 ml al primer 

contacto como valor referencial al tiempo 0, y en un lapso de dos horas se iba tomando 

una alícuota de 10 ml en un intervalo de 10 minutos y, después de esas 2 horas se 

procedió a tomar muestras cada 20 minutos hasta finalizar el tiempo. Al final todas las 

muestras fueron filtradas y leídas en el equipo de absorción atómica.33  
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CAPITULO III 

3. RESULTADOS Y DISCUSION 

3.1 Aislamiento de los materiales lignocelulósicos. 

El raquis de banano en su estructura molecular está constituido por compuestos que 

son solubles al alcohol como la glucosa y xilosa. Esta parte del banano también está 

conformado por biopolímeros como la hemicelulosa, celulosa y lignina que pueden ser 

extraídos siguiendo la metodología establecida.54 Por tal razón se mostrarán los 

resultados de los procesos a continuación: 

3.1.1 Determinación de extraíbles.  El objetivo de insolubilizar el material del raquis de 

banano con alcohol es separar todos esos compuestos que pueden afectar al proceso 

de adsorción de itrio, estos compuestos son monosacáridos solubles como la xilosa y 

glucosa, así mismo este material fue utilizado para la obtención del otro material 

adsorbente oxidado con TEMPO. En la siguiente tabla 4 se puede observar el porcentaje 

de extraíbles de los dos materiales: 

Tabla 4. Porcentaje de extraíbles en raquis de banano 

Material P0 (g) Pf (g) %Extraíbles 

Material Insoluble 

en Etanol (MIE) 
5,0029 4,1321 17,40 

MIE oxidado con 

TEMPO (MIE-T) 
5,0045 4,3923 12,23 

Fuente: Elaboración propia 

Los resultados obtenidos del porcentaje de extraíbles para el bioadsorbente MIE son de 

17,40% de extraíbles, mientras que para el MIE-T se obtuvo un 12,23% de extraíbles, 

siendo MIE el que contiene un porcentaje de extraíbles mayor MIE-T.  

3.1.2 Determinación de holocelulosa.  La holocelulosa está compuesta por celulosa y 

hemicelulosa, y también se caracteriza por ser uno de los componentes que más abunda 

en los materiales lignocelulósicos.48 Para obtener el porcentaje de holocelulosa se siguió 

la metodología de la norma ASTM D-1104 para los materiales bioadsorbentes (MIE y 

MIE-T) representados en la tabla 5: 
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Tabla 5. Porcentaje de holocelulosa en MIE y MIE-T 

Material P0 (g) Pf (g) %Holocelulosa 

Material insoluble 

en etanol (MIE) 
3,0215 1,7912 59,28 

MIE oxidado con 

TEMPO (MIE-T) 
3,0105 1,5691 52,12 

Fuente: Elaboración propia 

A través del proceso para la determinación de holocelulosa, se obtuvo 59,28% de 

holocelulosa en el MIE y un 52,12% de holocelulosa en el MIE-T, siendo el MIE el 

porcentaje más alto que el de MIE-T, esto se debe a degradación de la lignina y 

clarificación de las muestras por el ácido acético.48 

3.1.3 Determinación de celulosa.  Para obtener el porcentaje de celulosa de cada 

material bioadsorbente se siguió la metodología correspondiente donde se utilizan 

reactivos como el hidróxido de sodio, clorito de sodio y ácido acético que permiten el 

blanqueamiento.55 En la tabla 6 se muestran los resultados obtenidos. 

Tabla 6. Porcentaje de celulosa en MIE y MIA-T 

Material P0 (g) Pf (g) %Celulosa 

Material Insoluble 

en Etanol (MIE) 
3,0046 1,4351 47,76 

MIE oxidado con 

TEMPO (MIE-T) 
3,0198 1,3127 43,46 

Fuente: Elaboración propia 

Mediante la determinación de celulosa, se obtuvo un 47,76% para el MIE y un 43,46% 

de celulosa para el MIE-T, siendo el porcentaje de celulosa del MIE el más alto. Existe 

una diferencia de 4,3% entre el MIE y MIE-T. 

3.1.4 Determinación de hemicelulosa.  Para determinar los porcentajes de hemicelulosa 

de los materiales adsorbentes se calculó mediante la diferencia entre los porcentajes de 

holocelulosa y celulosa.  Los resultados se los muestra en la tabla 7: 
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Tabla 7. Porcentaje de hemicelulosa en MIE y MIE-T 

Material %Holocelulosa %Celulosa %Hemicelulosa 

Material Insoluble 

en Etanol (MIE) 

59,28 47,76 11,52 

MIE oxidado con 

TEMPO (MIE-T) 

52,12 43,46 8,66 

Fuente: Elaboración propia 

Por medio de la determinación de hemicelulosa, se obtuvo un 11,52% de hemicelulosa 

para MIE, y un 8,66% de hemicelulosa para MIE-T, siendo el MIE más alto que el MIE-

T, los cuales fueron obtenidos mediante la diferencia de porcentajes de holocelulosa y 

celulosa. 

3.1.5 Determinación de lignina.  Para obtener los porcentajes de lignina se utilizó el 

método de Klason. Este método consistió en realizar una hidrolisis acida, o ataque 

químico.56 La tabla 8 muestra los resultados que se obtuvieron: 

Tabla 8. Porcentaje de lignina en MIE y MIE-T 

Material P0 (g) Pf (g) %Lignina 

Material Insoluble 

en Etanol (MIE) 
1,5025 0,3628 24,14 

MIE oxidado con 

TEMPO (MIE-T) 
1,5008 0,1970 13,12 

Fuente: Elaboración propia 

Mediante la determinación de lignina, dio como resultado que el porcentaje de lignina 

en el MIE es mayor en relación al porcentaje de MIE-T. Los resultados nos indican que 

existe una diferencia de 11,02% entre el MIE y MIE-T, siendo el MIE-T el valor más bajo, 

este valor se dio debido a que, para la obtención del MIE-T, se realizó una oxidación 

con el reactivo TEMPO manteniendo un pH de 10 y a partir de esto se determinó lignina 

aplicando hidrólisis ácida al 72%. 

3.1.6 Composición de MIE y MIE-T.  Para la composición de los bioadsorbentes MIE y 

MIE-T se llevaron a cabo varios métodos que nos permitieron determinar el porcentaje 

de extraíbles, holocelulosa, celulosa, hemicelulosa y lignina, que son componentes de 
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los materiales utilizados. En la tabla 9, se muestra la composición de ambos materiales 

adsorbentes.  

Tabla 9. Composición de MIE y MIE-T 

Material 
% 

Extraíbles 

% 

Holocelulosa 

% 

Celulosa 

% 

Hemicelulosa 

% 

Lignina 

Material 

Insoluble 

en Etanol 

(MIE) 

17,40 59,28 47,76 11,52 24,14 

MIE 

oxidado 

con 

TEMPO 

(MIE-T) 

12,23 52,12 43,46 8,66 13,12 

Fuente: Elaboración propia 

Mediante los estudios de caracterización del MIE y MIE-T, se determinó que los 

porcentajes de los componentes que contiene el material insoluble en etanol es más alto 

que el mismo material oxidado con el reactivo TEMPO. Esto se debe a que el 

bioadsorbente MIE-T pudo haber perdido parte de sus componentes en el proceso de 

oxidación donde se trabajó a pH básicos de 10.42 

3.2. Estudios de adsorción 

3.2.1 Estudio de pH.  La distribución de solutos en fase de acuosa requiere un pH óptimo 

para la adsorción de solutos. A partir de los datos obtendremos un resultado preciso 

sobre el pH favorable para el proceso de adsorción de itrio.  

Para realizar el estudio de pH para la adsorción de itrio (Y3+) se experimentó con tres 

valores distintos de pH (1, 3 y 5) para cada material adsorbente: MIE y MIE-T. En la 

figura 10 se puede observar que el material adsorbente (MIA) a pH 5 demuestra un 

mejor comportamiento con una capacidad de absorción 73,86 mg. g-1.  
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Figura 10. Efecto del pH en la capacidad de adsorción del MIE 

 

Condiciones: Dosis: 1 g.L-1, volumen: 25 ml, agitación: 120 rpm, tiempo de contacto: 

24 horas, temperatura: 25°C, concentración inicial: 100 ppm. 

Así mismo, en la figura 11 el material absorbente oxidado con TEMPO (MIA-T) denota 

una mayor capacidad de adsorción a pH 5. Sin embargo, la capacidad de adsorción fue 

mayor para el MIE que el MIE-T a pesar de que se trabajó en el mismo nivel de pH en 

las pruebas realizadas. 

Figura 11. Efecto del pH en la capacidad de adsorción del MIE-T 

 

Condiciones: Dosis: 1 g.L-1, volumen: 25 ml, agitación: 120 rpm, tiempo de contacto: 

24 horas, temperatura: 25°C, concentración inicial: 100 ppm. 
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En general, las partículas de MIE y MIE-T muestran la máxima adsorción a pH 5. Por el 

contrario, los dos materiales realizaron la adsorción más baja a pH 1. En la tabla 10 se 

muestra los resultados obtenidos del estudio de pH de forma simplificada. 

Tabla 10. Resultados del estudio de pH 

Código pH %Adsorción 
Capacidad de 

adsorción (mg. g-1) 

MIE 1 15,672 15,105 

MIE-T 1 17,447 16,416 

MIE 3 67,738 61,566 

MIE-T 3 32,425 31,431 

MIE 5 76,517 73,860 

MIE-T 5 46,792 43,595 

Fuente: Elaboración propia 

El parámetro de pH tiene un importante papel en el proceso de adsorción, ya que afecta 

de manera significativa a que los grupos funcionales que se encuentran en la biomasa 

se activen y también la solubilidad de los metales.  La influencia de las fuerzas 

electrostáticas es crucial para explicar los fenómenos de dependencia del pH en la 

adsorción de itrio en los dos materiales derivados del raquis de banano. Los grupos 

funcionales en presencia de valores de pH bajos no se encuentran disociados y, por lo 

tanto, su capacidad de enlazarse a los iones de itrio presentes en la solución disminuye. 

Por lo contrario, al haber un incremento de pH las cargas negativas presentes en la 

biomasa aumentan, lo que ayuda a la formación de enlaces con los iones de itrio, 

mejorando así el porcentaje de remoción del soluto de interés.3,23 

3.2.2 Estudio de equilibrio.  Las curvas de isoterma de adsorción en equilibrio 

representan los fenómenos entre la fase sólida y el ambiente acuoso en los que puede 

ocurrir una retención, liberación o movilidad de una sustancia a una temperatura y pH 

constantes.3 El uso de modelos matemáticos proporciona parámetros fisicoquímicos 

que describen información sobre los mecanismos de adsorción, las propiedades de la 

superficie, la afinidad de los adsorbentes y la distribución de las moléculas en las fases 

sólidas.57 

Este estudio de isotermas de adsorción permite analizar y evaluar la interacción entre el 

adsorbente y el adsorbato en el punto de equilibrio.57 Mediante la aplicación de 

ecuaciones de equilibrio se puede establecer la máxima capacidad de adsorción a 

través de los valores obtenidos en el equipo ICP. Como es de conocimiento se utilizaron 
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dos materiales adsorbentes (MIE y MIE-T). En la tabla 11 se muestra los resultados 

obtenidos en el estudio de equilibrio de los bioadsorbentes.  

Tabla 11. Resultados de Isotermas de Langmuir y Freundlich de MIE y MIE-T 

Modelo 

Matemático 
Formula Parámetro 

Valores 
Unidades 

MIE MIE-T 

Isoterma de 

Langmuir 
𝑄𝑒 =

𝑄𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑏 ∗ 𝐶𝑒

1 + 𝑏 ∗ 𝐶𝑒
 

Qmax 329,28 492,995 mg. g-1 

b 0,004 0,0017 - 

R² 0,951 0,964 - 

Isoterma de 

Freundlich 
𝑄𝑒 = 𝐾 ∗ 𝐶𝑒  

Kf 12,900 5,260 mg. g-1 

n 2,179 1,652 - 

R² 0,971 0,969 - 

Fuente: Elaboración propia 

 

3.2.2.1. Isoterma de Langmuir.  El modelo matemático de Langmuir relaciona la 

concentración del analito de interés (Ce) y la capacidad de adsorción del bioadsorbente 

(Qe), además, se asume que la adsorción máxima sucede cuando el adsorbato llega a 

saturar la superficie del adsorbente formando una capa del analito.58  

Figura 12. Isoterma de Langmuir para la adsorción de Y3+ del MIE. 

 

Fuente: Elaboración propia 

Condiciones: Temperatura ambiente (25°C); dosis 1g.L-1; pH 5; agitación 120 rpm; 

tiempo de contacto 24 horas. 
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En la figura 12 se muestra la curva de equilibrio obtenida con los experimentales. Los 

cuales fueron ajustados al modelo matemático de la Isoterma de Langmuir para el 

material insoluble en etanol en la adsorción de Y3+. 

Según los datos en la tabla 11, nos demuestra que los iones de itrio se adsorbieron de 

manera eficiente por el material insoluble en etanol, dado que el ajuste para la isoterma 

de Langmuir, tuvo un Qmax = 329,280 mg de Y3+.g-1 y, un R2= 0,95174.  

En la siguiente figura 13 se visualiza el ajuste de los datos experimentales que se 

obtuvieron con el MIE-T. usando el modelo de Langmuir. 

Figura 13. Isoterma de Langmuir para la adsorción de Y3+ del MIE-T. 

 

Fuente: Elaboración propia 

Condiciones: Temperatura ambiente (25°C); dosis 1g.L-1; pH 5; agitación 120 rpm; 

tiempo de contacto 24 horas. 

Acorde a los datos en la tabla 11, de igual manera en este caso los iones de itrio se 

adsorbieron de manera apropiada por el material insoluble en etanol oxidado con 

TEMPO, dado que el ajuste para la isoterma de Langmuir, tuvo un Qmax = 492,995 mg 

de Y3+.g-1 y, un coeficiente de correlación R2 = 0,96371.  

3.2.2.2 Isoterma de Freundlich.  La isoterma Freundlich al igual que el modelo de 

Langmuir relaciona la concentración (Ce) y la capacidad de adsorción (Qe), pero este 

interactúa con la adsorción en superficies heterogéneas y lo que vendría a ser la 

multicapa del adsorbente. Los valores n y Kf, significan la intensidad de la adsorción y 

la capacidad de adsorción.59 En la siguiente figura se visualiza el ajuste obtenido con 
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los datos experimentales del material insoluble en etanol aplicando el modelo de 

Freundlich. 

Figura 14. Isoterma de Freundlich para la adsorción de Y3+ del MIE. 

 

Fuente: Elaboración propia 

Condiciones: Temperatura ambiente (25°C); dosis 1g.L-1; pH 5; agitación 120 rpm; 

tiempo de contacto 24 horas. 

Los datos del material insoluble en etanol (MIE) en la tabla 10, evidencian la interacción 

del bioadsorbente y el analito itrio. El parámetro (Kf) fue 12,900 mg de Y3+. g-1 MIE y un 

R2 = de 0,97098. 

Según la tabla 11 se evidencia que el MIE-T tiene una mejor capacidad de adsorción 

que el MIE, utilizando el modelo matemático de Langmuir. El modelo de Freundlich 

demuestra un mejor ajuste en los dos materiales bioadsorbentes con respecto a los 

datos experimentales. Al ser el modelo de Freundlich la isoterma que mejor se ajustó, 

se puede interpretar que la adsorción de los iones del itrio fue una adsorción de 

multicapa (primero se ocuparon los sitios energéticos más activos y luego la superficie), 

es decir, hubo una adsorción de una superficie con una distribución de energía 

heterogénea.60 

En la figura 15 se observa el ajuste del modelo no lineal de la isoterma de Freundlich 

para el material insoluble en etanol oxidado con TEMPO (MIE-T). Según los datos en la 

tabla 11, utilizando el modelo de Freundlich en MIE-T obtenemos que Kf = 5,260 mg de 

Y3+. g-1 de MIE-T y un R2 = 0,96883. 
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Figura 15. Isoterma de Freundlich para la adsorción de Y3+ del MIE-T. 

 

Fuente: Elaboración propia 

Condiciones: Temperatura ambiente (25°C); dosis 1 g.L-1; pH 5; agitación 120 rpm; 

tiempo de contacto 24 horas. 

Los materiales (MIE y MIE-T) presentan una mayor adsorción que todos los demás 

materiales probados a partir de biorecursos, siendo su capacidad solo comparable a la 

de las macroalgas. 

 Los biorresiduos de raquis de banano mejoran la comerciabilidad del proceso de 

recuperación de itrio, ya que son materiales de bajo costo, biodegradables y 

ampliamente disponibles, lo que representa ventajas notables para la adsorción sobre 

otras técnicas de extracción utilizadas para la recuperación/remoción de metales de la 

fase acuosa (es decir, extracción sólido-líquido, flotación , coagulación, floculación, 

extracción por solventes, intercambio iónico, coprecipitación), que generalmente 

requieren reactivos químicos peligrosos o instalaciones complejas.3  

En la tabla 12, se indica un cuadro comparativo de diferentes bioadsorbentes aplicados 

a la adsorción de itrio. La capacidad de adsorción de MIE y MIE-T para Y3+ son 

evidentemente superior a la de los hongos, levaduras, Pleurotus ostreat pretratados con 

NaOH, alginatos de calcio y sodio. Los materiales adsorbentes de esta investigación se 

comparan de manera cercana con las nanofibras de celulosa + Cy923 + MTMS y las 

nanofibras de celulosa + TEMPO.  Por lo tanto, los resultados del presente estudio 
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indicaron que MIE y MIE-T son bioadsorbentes eficientes para la remoción de itrio de 

soluciones acuosas. 

Tabla 12. Capacidad de adsorción de diferentes bioadsorbentes aplicados a la 
adsorción de itrio 

Absorbente Condiciones de adsorción Qmax 
(mg/g) 

Referencias 

Hongos pH: 4,5 35-40 61 
Levaduras pH: 4,5 12-15 61 
Pleurotus 
ostreatus 

pretratado con 
NaOH 

50 mg/L de Y3+, 150 mg/L de peso 
seco. celda, pH 6,5, 30 °C, 175 rpm, 

biosorción 2 h 

35.27 62 

Alginatos de calcio pH 4,0, velocidad de agitación 200 
rpm, 500 mg/L Y(III) 

97,79 63 

Alginatos de sodio pH 6,0, velocidad de agitación 200 
rpm, 500 mg/L Y(III) 

126,3 63 

Serratia 
marcescens 

pH 5,5, velocidad de agitación 169 
rpm, 56,41 mg/L, la dosis de 

biosorbentes de 0,33 g/L 

123,65 64 

Espumas de 
carbón a partir de 

taninos 
condensados 

pH 3, T=25°C, dosis 1 g.L-1, 
velocidad de agitación 90 rpm; tiempo 

24h. 

53,16 14 

Nanofibras de 
celulosa +Cy923+ 

MTMS 

pH 1, dosis 1 g.L-1, T= 25ºC, 
velocidad de agitación 150 rpm, 

tiempo 24h. 
. 

1072 9 

Nanofibras de 
celulosa + TEMPO 

pH 5, dosis 1 g.L-1, T=25°C, 
velocidad de agitación 150 rpm, 

tiempo 24 h. 

200 33 

MIE pH 5, dosis 1g.L-1, T=25°C, velocidad 
de agitación 120 rpm; tiempo 24 h. 

329,28 Esta 
investigación 

MIE-T pH 5, dosis 1g.L-1, T=25°C, velocidad 
de agitación 120 rpm; tiempo 24 h. 

492,995 Esta 
investigación 

Fuente: Elaboración propia 

3.2.3 Estudio cinético.  Un estudio de cinética de adsorción es crucial para establecer 

los parámetros de diseño del reactor y el escalado del proceso de recuperación de REE, 

las tasas de adsorción y los mecanismos limitantes; así como la energía de activación 

del proceso.3 

En este estudio se utilizaron dos modelos matemáticos que son cinética de Pseudo 

Primer Orden (PPO) y Pseudo Segundo Orden (PSO), Qt y Qe representan la capacidad 

de absorción de iones de itrio en mg.g-1 en relación a las constantes de velocidad son 

K1 y K2 y el tiempo (t)34. En la tabla 13 se observa los datos obtenidos de los modelos 

cinéticos para los dos materiales bioadsorbentes en un rango de tiempo de 0-240 min. 



 
 

53 
 

Tabla 13. Resultados de los modelos cinéticos PPO y PSO para MIE y MIE-T 

Modelo 

Matemático 
Formula Parámetro 

Valores 
Unidades 

MIE MIE-T 

Pseudo 

primer orden 
𝑄𝑡 = Qe( 1 + 𝑒 ∗ ) 

Qe 80,905 80,500 mg. g-1 

K1 0,573 0,519 - 

R² 0,990 0,978 - 

Pseudo 

segundo 

orden 

𝑄𝑡 =
𝑄𝑒 ∗ 𝐾 ∗ 𝑡

1  +  𝐾 ∗ 𝑄𝑒 ∗ 𝑡
 

 

Qe 80,485 79,951 mg. g-1 

K2 -2,889 1,029 - 

R² 0,988 0,973 - 

Fuente: Elaboración propia 

3.2.3.1 Pseudo primer orden.  El modelo PPO se ajusta al proceso conocido como 

fisisorción donde el adsorbato, en nuestro caso el itrio, se enlaza a la superficie del 

bioadsorbente a través de una interacción física. Además, existe una fuerza de 

interacción débil debido a la perturbación mínima en la fisisorcion.65 Este modelo 

describe los mecanismos de extracción sólido-líquido del proceso, y por ello es muy 

utilizado en estos casos.66  

En la figura 16 se representa la curva de los datos experimentales con el material 

bioadsorbente MIE y su ajuste utilizando el modelo PPO para la adsorción de itrio. En 

la tabla 13 se observa un R² de 0,990 y un Qe de 80.905 mg de Y3+.g-1 de MIE. 

Figura 16. Modelo cinético PPO del biodsorbente MIE 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Condiciones: C0 100 mg. L-1; temperatura ambiente (25°C); dosis 1 g.L-1; pH 5; 

agitación 120 rpm; tiempo 240 min. 

En la figura 17 se muestra la curva del modelo cinético PPO para el MIE-T. En la tabla 

13 se observa que tiene un R²=0,978 y un Qe = 80,500 mg de Y3+.g-1 de MIE-T. 

Figura 17. Modelo cinético PPO del bioadsorbente MIE-T 

 

Fuente: Elaboración propia 

Condiciones: C0 100 mg. L-1; temperatura ambiente (25°C); dosis 1 g.L-1; pH 5; 

agitación 120 rpm; tiempo 240 min. 

3.2.3.2 Pseudo segundo orden.  El modelo pseudo segundo orden (PSO) se relaciona 

con la quimisorcion donde se indica que va a existir reacción química entre el adsorbato 

y la superficie34. Entonces la tasa de adsorción dependerá del número de sitios activos 

que tenga la superficie del adsorbente.65 

En figura 18 se muestra los datos experimentales ajustados al modelo cinético PSO 

para el MIE, en donde se obtuvo un R²=0,988 y una capacidad de adsorción en equilibrio 

de 80,485 mg de Y3+. g-1 de MIE. 
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Figura 18. Modelo cinético PSO del bioadsorbente MIE 

 

Fuente: Elaboración propia 

Condiciones: C0 100 mg. L-1; temperatura ambiente (25°C); dosis 1 g.L-1; pH 5; 

agitación 120 rpm; tiempo 240 min. 

En la figura 19 se muestra la curva de los datos experimentales ajustados al modelo 

PSO para la adsorción de itrio con el bioadsorbente MIE-T. En la tabla 12 se visualiza 

que tiene un R²=0,973 y un Qe = 79,951 mg de Y3+.g-1 de MIE-T. 

Figura 19. Modelo cinético PSO del bioadsorbente MIE-T 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Condiciones: C0 100 mg. L-1; temperatura ambiente (25°C); dosis 1 g.L-1; pH 5; 

agitación 120 rpm; tiempo 240 min. 

El modelo PPO fue el que tuvo un mejor ajuste para el estudio cinética, esto se debe a 

que la interacción entre el adsorbato y el adsorbente están dados por enlaces físicos. 

Lo que quiere decir que las fuerzas que interactúan serán débiles en medios sólido-

líquido. 

Según un estudio para adsorber tierras raras donde se trabajó con biomasa 

lignocelulósico del banano se identificaron dos pseudos pasos en el proceso. El primero 

fua una difusión de película inicial que ocurrió a los 5-8 min y se alcanzó el 60 % de la 

adsorción de tierras raras, esto represento el transporte del adsorbato desde la fase a 

granel hasta la superficie externa del adsorbente. En nuestro estudio ocurrió de forma 

similar con una respuesta del 70-75% de la adsorción de itrio a los 5-15 min. El segundo 

pseudo paso implico una difusión intraparticula que se alcanza a los 30-50 min donde 

se alcanza el punto de equilibrio. En nuestro caso llegamos al punto de equilibrio a los 

60 min en los dos materiales biadsorbentes.3 
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CAPITULO IV 

4.1 Conclusiones 

● Se logró obtener un material insoluble en etanol y a la vez oxidado con el reactivo 

TEMPO, el mismo que denominamos como MIE-T. Este material presentó una 

coloración marrón y tuvo una granulometría de 60-125 μm. 

● Se realizo la caracterización de los dos materiales (MIE y MIE-T) respecto a los 

porcentajes de extraíbles, holocelulosa, hemicelulosa, celulosa y lignina. La 

cantidad obtenida de cada componente fue mayor en todos los casos para el 

bioadsorbente MIE en comparación con el MIE-T. 

● Según los estudios de pH para la adsorción de itrio se determinó que los dos 

biomateriales trabajan de manera óptima a un pH de 5. En el caso de las 

isotermas de adsorción, el modelo matemático no lineal que mejor se ajusto fue 

la isoterma de Freundlich donde se obtuvo un coeficiente de correlación R² de 

0.9710 para MIE y un R² de 0.9688 para MIE-T. Las capacidades de adsorción 

máximas se obtuvieron siguiendo el modelo de Langmuir; donde se obtuvo 

329.28 mg de Y3+. g-1 de MIE y 492.995 mg de Y3+. g-1 de MIE-T, denotando que 

el bioadsorbente MIE-T fue más eficiente que el MIE. En cuanto a los estudios 

de cinética, el modelo matemático que mejor se ajusto fue el de Pseudo Primer 

Orden (PPO) y el punto de equilibrio se alcanzó a los 60 min en los dos 

materiales bioadsorbentes. 
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4.2 Recomendaciones 

 Realizar estudios para conocer la morfología de los bioadsorbentes. 

 Es recomendable ejecutar estudios que permitan conocer la regenerabilidad o el 

tiempo de vida útil de los dos materiales bioadsorbentes (MIE y MIE-T). 

 Realizar estudios más avanzados para una optimización del proceso de 

oxidación de los residuos del raquis de banano utilizando el reactivo TEMPO. 
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ANEXOS 

Obtención del material lignocelulósico de raquis de banano 

 

Anexo 1. Pelado del raquis de banano 

 

 

Anexo 2. Troceado del raquis de banano 
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Anexo 3. Secado del raquis de banano en la estufa de aire forzado 

 

 

Anexo 4. Tamizado del material de raquis de banano 
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Anexo 5. Clasificación del material de raquis de banano por granulometría 

 

Obtención de los materiales bioadsorbentes  

 

Anexo 6. Insolubilización en etanol del material de raquis de banano 
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Anexo 7. Obtención del material insoluble en etanol (MIE) 

 

 

Anexo 8. Obtención del MIE oxidado con TEMPO (MIE-T) 
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Anexo 9. Determinación de extraíbles de los materiales bioadsorbentes 

 

   

Anexo 10. Aislamiento de los materiales lignocelulósicos 
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Anexo 11. Control de temperatura en el aislamiento de los materiales lignocelulósicos 

 

Estudios de adsorción 

 

Anexo 12. Agitación de muestras para el estudio de pH e isotermas de adsorción 

 

 


