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RESUMEN 

El itrio (Y+3) es uno de los elementos de las tierras raras (REE) reconocido por su 

aspecto plateado, brilloso y propiedades como su ligereza, ductilidad y maleabilidad. El 

itrio es más abundante en la corteza terrestre, sin embargo, su producción y aplicación 

pueden incrementar la probabilidad de la liberación de nanopartículas en ambientes 

acuáticos, lo cual constituye un riesgo para la fauna y flora acuática. El propósito de este 

estudio fue desarrollar un adsorbente oxidado con TEMPO a partir del raquis de banano 

Cavendish, con el fin de recuperar itrio en soluciones acuosas. El proceso tuvo inicio 

con la recepción del raquis de banano, seguido por su troceado, lavado, secado y 

posterior molienda y tamizado para obtener un polvo fino. El material obtenido fue 

oxidado con el reactivo TEMPO, para incrementar sus grupos funcionales, los cuales, 

permiten mejorar la capacidad de adsorción.  Para evaluar la aplicabilidad del material, 

se llevaron a cabo estudios de pH, estudios de equilibrio utilizando los modelos de las 

isotermas de Langmuir y Freundlich, y estudio cinético con los modelamientos 

matemáticos de Pseudo primer orden (PPO) y Pseudo segundo orden (PSO). Para el 

estudio de pH, la solución fue ajustada a valores de 4 y 5 por duplicado, bajo las 

siguientes condiciones: solución de 50 ppm de itrio con soluciones de HNO3 y NaOH, 

para luego ser colocados en agitación mecánica por 24 horas a temperatura ambiente. 

Donde finalmente el análisis del pH reveló que el proceso de adsorción de itrio con el 

material (RBT) mostró una capacidad de adsorción del 46.123% a pH 4, superando la 

observada a pH 5. En cuanto al análisis de isotermas, se emplearon los modelos de 

Langmuir y Freundlich. Según el modelo de Langmuir, la capacidad máxima de 

adsorción de itrio por RBT alcanzó los 244.143 mg.g-1, mientras que el modelo de 

Freundlich mostró una capacidad de adsorción de 3.195 mg.g-1. El modelo de Langmuir 

se ajustó mejor a los datos experimentales, con un coeficiente de correlación (R2) de 

0.914. Para el análisis cinético, se utilizaron los modelos de Pseudo Primer Orden (PPO) 

y Pseudo Segundo Orden (PSO). Donde la capacidad de adsorción de RBT para la 

recuperación de itrio se determinó como 21.809 mg.g-1 bajo el modelo de PPO y 22.284 

mg.g-1 bajo el modelo de PSO. Los resultados mostraron que el modelo de PSO se 

ajustó mejor a los datos experimentales, con un coeficiente de correlación (R2) de 0.964. 

Estos resultados fueron comparados con estudios sobre adsorción de iones de cobre 

(II) y Cd+2, donde el modelo de PSO demostró un comportamiento apropiado, mostrando 

coeficientes de correlación (R2) elevados y una descripción precisa de la cinética de 

adsorción. La presente investigación, indica que este estudio analiza el comportamiento 

del proceso de adsorción de itrio Y+3 con el material RBT en función del pH, isotermas y 
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cinética, proporcionando información valiosa sobre la eficacia y el mecanismo de 

adsorción para su aplicación en la recuperación selectiva de itrio en soluciones acuosas. 

 

PALABRAS CLAVE: Adsorción, Itrio, raquis de banano, TEMPO. 
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ABSTRACT 

Yttrium (Y+3) is one of the rare earth elements (REE) recognized for its silvery, shiny 

appearance and properties such as lightness, ductility and malleability. Yttrium is most 

abundant in the Earth's crust, however, its production and application can increase the 

probability of the release of nanoparticles in aquatic environments, which constitutes a 

risk for aquatic fauna and flora. The purpose of this study was to develop a TEMPO-

oxidized adsorbent from Cavendish banana rachis, in order to recover yttrium in aqueous 

solutions. The process began with the reception of the banana rachis, followed by its 

cutting, washing, drying and subsequent grinding and sieving to obtain a fine powder. 

The material obtained was oxidized with the TEMPO reagent, to increase its functional 

groups, which allow improving the adsorption capacity. To evaluate the applicability of 

the material, pH studies, equilibrium studies using the Langmuir and Freundlich isotherm 

models, and a kinetic study with the mathematical modeling of Pseudo first order (PPO) 

and Pseudo second order (PSO) were carried out. For the pH study, the solution was 

adjusted to values of 4 and 5 in duplicate, under the following conditions: 50 ppm yttrium 

solution with HNO3 and NaOH solutions, and then placed under mechanical stirring for 

24 hours at room temperature. Where finally the pH analysis revealed that the yttrium 

adsorption process with the material (RBT) showed an adsorption capacity of 46.123% 

at pH 4, exceeding that observed at pH 5. Regarding the isotherm analysis, the Langmuir 

and Freundlich models were used. According to the Langmuir model, the maximum 

adsorption capacity of yttrium by RBT reached 244.143 mg.g-1, while the Freundlich 

model showed an adsorption capacity of 3.195 mg.g-1. The Langmuir model fit the 

experimental data best, with a correlation coefficient (R2) of 0.914. For the kinetic 

analysis, the Pseudo First Order (PPO) and Pseudo Second Order (PSO) models were 

used. Where the adsorption capacity of RBT for yttrium recovery was determined as 

21.809 mg.g-1 under the PPO model and 22.284 mg.g-1 under the PSO model. The 

results showed that the PSO model fit the experimental data better, with a correlation 

coefficient (R2) of 0.964. These results were compared with studies on adsorption of 

copper (II) and Cd+2 ions, where the PSO model demonstrated appropriate behavior, 

showing high correlation coefficients (R2) and an accurate description of the adsorption 

kinetics. The present investigation indicates that this study analyzes the behavior of the 

adsorption process of yttrium Y+3 with the RBT material as a function of pH, isotherms 

and kinetics, providing valuable information on the efficiency and adsorption mechanism 

for its application in recovery. selective yttrium in aqueous solutions. 
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INTRODUCCIÓN 

  

Los elementos de ‘‘tierras raras’’ (REE), denominados así porque se pensaba que su 

presencia no era común. Incluyen los elementos lantánidos (La, Ce, Pr, Nd, Pm, Sm, 

Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb y Lu), junto con Sc e Y. Estos últimos se incluyen en 

esta categoría debido a su presencia común en depósitos minerales junto a los 

lantánidos y a sus propiedades químicas similares.1 Donde el itrio, es el que más 

destaca debido a su versatilidad química y su presencia en diversas aplicaciones como 

láseres, superconductores, electrodos y LED.2   

En Ecuador, el banano en el año 2016 fue el producto que lideró la exportación global 

con un 19.6673 de cultivo y una producción de 314.437.040 cajas. A pesar de este éxito, 

las pérdidas postcosecha que oscilan entre el 10 % y 80 % debido a daños mecánicos, 

plagas y otros factores, representan un desafío. La fruta no exportable se usa en la 

agroindustria local y como alimento para animales. Tras aprovecharla, se originan 

subproductos o desechos lignocelulósicos como el raquis del banano, fundamental para 

sostener el racimo durante la cosecha.3 Estos desechos se acumulan en puntos de 

recolección y mercados agrícolas, con una gestión inadecuada y generando 

preocupaciones económicas, sociales y ambientales. La falta de reciclaje adecuado 

incrementa el problema, provocando emisiones de gases de efecto invernadero, 

contaminación del suelo y agua, afectando la biodiversidad y la salud pública. La 

concienciación y políticas sostenibles son cruciales para mitigar estos impactos 

negativos.45 

El raquis de plátano es considerado uno de los biosorbentes más efectivos, 

sobresaliendo por su destacada capacidad de adsorción y como un recurso biológico 

innovador, renovable y altamente eficiente para la adsorción de elementos de Tierras 

raras (REE).6 

La bioadsorción implica el uso de materiales biológicos, naturales, que presenten 

propiedades absorbentes de metales para reducir concentraciones de iones 

metálicos7ya que la contaminación por metales pesados conlleva consecuencias 

severas para todos los seres vivos, desencadenando enfermedades catastróficas, 

declive económico, entre otros problemas. Este método, reconocido como estrategia 

para mitigar la contaminación, destaca no solo por su eficacia sino también por su 

asequibilidad económica.8 

Las espumas de carbono son un material adsorbente que han ganado interés como 

alternativa ligera y con propiedades destacadas en comparación con las opciones 

convencionales.9 Su estructura abierta y área específica ampliada facilitan la activación 
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mediante agentes específicos, incrementando los poros en la superficie celular.10 

Generalmente son reconocidas por su alto contenido de carbono, estas espumas tienen 

diversas aplicaciones térmicas, eléctricas y mecánicas, donde su baja densidad, 

capacidad para resistir altas temperaturas y versatilidad en sus conductividades 

eléctricas y térmicas varían según la metodología empleada para su obtención.9 

Esta investigación tiene como objetivo abordar la contaminación causada por el itrio, un 

agente problemático global. Este estudio se centra en la obtención de espumas de 

carbón a partir de residuos lignocelulósicos (raquis de banano), aprovechando sus 

propiedades adsorbentes para la recuperación del itrio en soluciones acuosas, que 

involucrará determinación de pH, isotermas, cinética y desorción, con el fin de encontrar 

soluciones sostenibles para mitigar el impacto ambiental del Itrio. 
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OBJETIVOS 

Objetivo General 

Obtener un material adsorbente oxidado con tempo a partir del raquis de banano para 

la recuperación de Itrio en soluciones acuosas. 

 

Objetivos Específicos 

• Obtener raquis de banano a partir de la especie de banano Cavendish. 

• Oxidar el raquis de banano con TEMPO (RBT) para incrementar sus propiedades 

adsorbentes. 

• Aplicar el proceso de adsorción al material RBT para la recuperación de itrio en 

soluciones acuosas. 
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1. MARCO TEÓRICO 

1.1 Tierras raras 

1.1.1 Generalidades. Los diecisiete elementos químicos, conocidos como REE, 

constituyen un grupo destacado en la tabla periódica. El escandio y el itrio se incluyen 

en esta categoría debido a su presencia común en depósitos minerales junto a los 

lantánidos y a sus propiedades químicas similares.1 

Los elementos de tierras raras (REE) no solo se sustituyen mutuamente en la estructura 

mineral, sino que también coexisten en distintas estructuras en un mismo depósito, lo 

que complica su separación. Este proceso resulta desafiante ambiental y 

económicamente. Menos del 1% de los REE se reciclan debido a las dificultades para 

recolectar diversos productos finales y separarlos de otros metales o contaminantes.11 

Aunque todos los REE existen en la naturaleza, no se encuentran en forma de metal 

puro, estos elementos, apreciados por sus propiedades magnéticas, fosforescentes y 

catalíticas únicas, desempeñan un papel esencial en diversas tecnologías, desde 

dispositivos electrónicos hasta energía renovable, configurando una importancia crucial 

en nuestro panorama tecnológico actual.1 

1.1.2 Problemas ambientales causados por Tierras raras. Recientemente, las tierras 

raras han recibido notable atención debido a su papel crucial en aplicaciones de alta 

tecnología y energía limpia. Aunque las operaciones para obtener estos elementos 

causan daños ambientales significativos, hay una falta de investigaciones exhaustivas 

sobre el ciclo de vida, especialmente en lo que respecta a la reducción de compuestos 

de tierras raras para la producción de aleaciones y metales de tierras raras.1     

La obtención y tratamiento de tierras raras generan impactos ambientales, 

principalmente con residuos con materiales radioactivos que contaminan aguas 

subterráneas y afectan la calidad del suelo para la agricultura. Este problema ambiental 

acentúa la dificultad en la separación de los elementos de tierras raras (REE), 

contribuyendo a la baja tasa de reciclaje, que actualmente es inferior al 1%, debido a los 

desafíos asociados con la recolección de diversos productos finales y la separación de 

REE de otros metales o contaminantes.12 
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1.1.3 Comercialización de Tierras raras. El desafío de la comercialización de tierras 

raras radica en lograr un equilibrio óptimo entre la demanda del mercado y la abundancia 

natural de elementos de tierras raras (REE) en los minerales, conocido como el 

Problema de Equilibrio. La meta es una armonía precisa entre la demanda del mercado 

y la producción de REE, evitando excedentes. Para enfrentar esto, la industria de tierras 

raras busca nuevos usos para los REE en exceso y alternativas para aquellos con 

disponibilidad limitada o gran demanda.13 

China, que posee alrededor de un tercio de las reservas globales de tierras raras, ha 

emergido como líder en este sector. Esta posición dominante se consolidó tras el 

descubrimiento de nuevas reservas en la década de los sesenta y al superar a los 

Estados Unidos a principios de los años noventa como el principal productor mundial de 

estos elementos. Aunque actualmente China disfruta de un monopolio en estos recursos 

estratégicos, la creciente demanda interna está empezando a limitar su control a largo 

plazo, marcando el inicio de una diversificación en la producción.14  

 

1.2 Itrio 

El itrio, perteneciente al grupo de las tierras raras, destaca por su versatilidad química y 

su presencia en diversas aplicaciones. Desde su descubrimiento en el siglo XVIII, ha 

sido empleado en láseres, superconductores, electrodos y LED. Su utilidad se ha 

expandido a aplicaciones médicas. Con número atómico 39, es clasificado como metal 

de transición con configuración electrónica [Kr] 4d1 5s2. A diferencia de metales 

preciosos como oro y plata, el itrio es más común en la corteza terrestre y se encuentra 

en minerales de tierras raras. Aislado en 1828, actualmente se obtiene mediante 

disolución en ácido sulfúrico y fraccionamiento de iones metálicos mediante 

cromatografía de intercambio iónico.2 

1.2.1 Propiedades fisicoquímicas del itrio. Itrio, uno de los elementos de las tierras raras, 

caracterizado por su tonalidad plateada, brillo destacado, ligereza, ductilidad y 

maleabilidad,12 fue descubierto en 1794 por el mineralogista y químico finlandés Johan 

Gadolin, este elemento se halló en una roca oscura denominada Gadonilita, compuesta 

por cerio, lantano y hierro.14  

Asimismo, exhibe un punto de ebullición de 3609 K (3336 °C) y una densidad de 4472 

kg/m3 (4.47 g/ml). Este elemento presenta alta propensión a la oxidación y se encuentra 

en abundancia en la corteza terrestre,12 por lo que no son realmente escasos, sin 

embargo, se distribuyen en diversos tipos de depósitos y ubicaciones específicas.14  
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En la tabla 1, se detallan las propiedades fisicoquímicas del itrio. 

Tabla 1. Propiedades fisicoquímicas del Itrio 

Símbolo Itrio (Y) 

Número atómico 39 

Descubrimiento 1794 – Johan Gadolin 

Densidad 4472 kg/m3 (4.47 g/ml) 

Punto de ebullición 3609 K (3336 °C) 

Propensión a oxidación Alta 

Tonalidad Plateada 

Maleabilidad Alta 

Ductilidad Alta 

Fuente: 12 14 

 
 

1.2.2 Itrio como elemento contaminante. La contaminación ambiental surge del rápido 

aumento del itrio, utilizado en forma de óxido de itrio (Y2O3) en síntesis, materiales 

aditivos y blindaje para altas temperaturas/infrarrojo. Esta aplicación específica 

intensifica las preocupaciones sobre la posibilidad de liberación intencional o 

involuntaria al medio ambiente, lo que podría tener repercusiones adversas para la salud 

humana y el equilibrio ecológico. A pesar de la limitada comprensión actual de los 

impactos ambientales del nY2O3, especialmente en organismos acuáticos, la utilización 

extendida de estas nanopartículas presenta riesgos significativos y desconocidos para 

la salud humana y ambiental. La producción y aplicación de óxido de itrio en diversas 

formas aumentan la probabilidad de la liberación de nanopartículas en ambientes 

acuáticos, generando peligros imprevistos para los organismos acuáticos.15 

1.2.3 Aplicación industrial del itrio. El itrio destaca como el elemento dominante en 

minerales ricos en Tierras raras pesadas (HREE), como la xenotima y la adsorción de 

iones, a diferencia del cerio, que predomina en minerales ricos en Elementos de tierras 

raras ligeras (LREE) como bastnäsita y monacita. Aunque las cantidades de itrio son 

limitadas en comparación con el cerio, su importancia radica en aplicaciones 

industriales, como lámparas de fósforo e imanes permanentes.13 Además, el itrio, en 

forma de óxido, desempeña un papel clave como fósforo fluorescente, dopado con 

europio. En su estado metálico, tiene la capacidad de absorber hidrógeno y se asemeja 
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a diversos metales. Los granates de itrio-aluminio son utilizados en joyería y láseres, 

mientras que el itrio-hierro se emplea en transmisores y transductores.16 

El "Problema de Equilibrio" se presenta al intentar satisfacer la demanda específica de 

cada REE para aplicaciones críticas, afectando la producción y los costos. La evolución 

tecnológica complica aún más la búsqueda de un equilibrio en el mercado, 

especialmente cuando ciertas aplicaciones requieren REE puros, como en el caso de 

fósforos para lámparas. En el pasado, aplicaciones más antiguas, como mischmetal, 

podían consumir mezclas de REE sin necesidad de separación, pero la introducción de 

REE purificados para ciertas aplicaciones ha ampliado la complejidad del equilibrio en 

el mercado.13 

 

 

1.3 Residuos lignocelulósicos  

En los últimos años, los desechos lignocelulósicos han atraído la atención debido a 

preocupaciones económicas, sociales y ambientales,5 así como al cambio climático y la 

reducción de los combustibles fósiles. La gestión inapropiada de estos materiales 

genera problemas económicos, sociales y ambientales a nivel mundial.17  

En respuesta a la seria consideración de problemas globales, la biomasa lignocelulósica 

de desechos agroindustriales destaca por ser renovable y una fuente única de 

bioenergía rentable. Las biotecnologías emergentes pueden mejorar la conversión y 

rendimiento de productos, diversificando recursos biológicos. Paralelamente, los 

materiales lignocelulósicos, valiosos y renovables, generados como subproductos 

agrícolas, han despertado interés por su potencial renovable y su importancia en 

sociedades industriales modernas. A pesar de su descarte frecuente, las biomasas 

lignocelulósicas se han vuelto destacadas por su naturaleza renovable y su creciente 

interés en la investigación.5 

 
 
 
 



   

 

24 

1.3.1 Composición química. La composición química esencial de los residuos 

lignocelulósicos, como desechos agrícolas y materiales leñosos, se caracteriza 

primordialmente por tres elementos: celulosa, hemicelulosa y lignina. Estos recursos 

vegetales poseen un considerable potencial para la generación de biocombustibles. En 

el caso de la biomasa lignocelulósica agrícola, la lignina representa alrededor del 10 al 

25%, la hemicelulosa del 20 al 30%, y la celulosa del 40 al 50%. La variabilidad en la 

composición de la lignocelulosa se encuentra fuertemente influenciada por la fuente de 

origen, ya sea madera dura, madera blanda o pasto.5  

En la tabla 2, se muestra los contenidos en materiales lignocelulósicos. 

 

Tabla 2. Contenido de celulosa, hemicelulosa y lignina en materiales lignocelulósicos 

Material Celulosa (%) Hemicelulosa (%) Lignina (%) 

Madera dura 40-55 24-40 18-25 

Madera blanda 45-50 25-35 25-35 

Pasto 25-40 25-50 10-30 

Residuo de plátano 13.2 14.8 14 

Bagazo 54.87 16.52 23.33 

Fuente:5 

En la figura 1, se muestra el contenido de celulosa, hemicelulosa y lignina. 

Figura 1. Marco de lignocelulosa; celulosa: hemicelulosa y lignina  

Fuente:5 

1.3.1.1 Celulosa. La celulosa destaca como el polímero natural más abundante, 

renovable y capaz de biodegradarse,18 que, además, constituye un componente crucial 
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en las paredes celulares vegetales, proporcionando resistencia mecánica, mientras que 

las macromoléculas de hemicelulosa suelen ser repeticiones de pentosas y hexosas.5 

En las fibras lignocelulósicas, la celulosa, que constituye aproximadamente el 45% de 

su composición, juega un papel esencial como componente estructural principal. 

Organizadas en fibrillas dentro de la matriz de lignina, estas fibrillas de celulosa, con un 

espesor de 3 a 4 nm, sobresalen por sus notables propiedades mecánicas. Además, 

presentan beneficios adicionales, como biocompatibilidad, transparencia y alta 

reactividad, atribuibles a los grupos hidroxilo en su extensa superficie. No obstante, la 

terminología utilizada para describir estas fibrillas de celulosa muestra falta de 

uniformidad, siendo comunes términos como celulosa microfibrilada, nanofibrillas de 

celulosa o nanofibras de celulosa.18 

1.3.1.2 Hemicelulosa. Las hemicelulosas son tradicionalmente definidas como el 

componente soluble en álcali tras la remoción de las sustancias pépticas19 y es 

considerado el segundo polímero heterogéneo más abundante.5 

Su obtención implica una hidrólisis alcalina para liberarlas de la matriz lignocelulósica, 

seguida de su extracción en medio acuoso.19 

Está compuesta principalmente por glucuronoxilano, glucomanano y trazas de otros 

polisacáridos. En pastos y paja encontramos arabinano, galactano y xilano, mientras 

que, en maderas duras, el manano destaca en la composición. Estos polisacáridos se 

clasifican como xilanos, mananos y glucanos, siendo los primeros dos los más 

prevalentes. En maderas duras, el glucuronoxilano predomina, con la xilopiranosa como 

columna vertebral. La biomasa hemicelulósica abarca entre un 25% y un 35% de 

hemicelulosa, con un peso molecular promedio inferior a 30.000. Se destaca la estrecha 

unión de la hemicelulosa a la celulosa en la superficie de cada microfibrilla, y aunque 

inicialmente se creía que las hemicelulosas eran intermediarias en la biosíntesis de la 

celulosa, su función es ahora más compleja.5 

1.3.1.3 Lignina. La lignina, que constituye entre el 10% y el 25% de la biomasa total, es 

una fracción altamente compleja y compacta. Se compone mayoritariamente de un 

polímero heterogéneo de cadena larga, donde las unidades de fenilpropano están 

mayormente unidas por enlaces éter. La función principal de la lignina radica en actuar 

como un aglutinante, llenando los espacios entre la celulosa y la hemicelulosa en la 

biomasa vegetal. Aunque a menudo se considera un subproducto o residuo en la 

producción de bioetanol, la lignina desempeña un papel esencial. Su estructura incluye 

grupos metoxi y una sustancia polifenólica no carbohidrato, conectando los 

componentes de las paredes celulares. 
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Los fenilpropanos, constituyentes fundamentales de la lignina, son unidades de 3 

carbonos vinculadas a anillos de 6 átomos de carbono. Además, la lignina contiene 

alcoholes aromáticos como el coniferílico, sinapílico y p-cumarílico, generados en un 

proceso biosintético. Estos alcoholes forman una capa protectora alrededor de la 

celulosa y la hemicelulosa, contribuyendo a la integridad estructural de la biomasa 

vegetal.5 

 

 

 

1.4 Banano 

1.4.1 Producción de banano. Ecuador en el año 2016 había encabezado la exportación 

global de banano con 19.6673 ha. de cultivo y una producción de 317.437.040 cajas 

(promediando 18.14 kg cada una). El 89 % proviene de zonas tropicales, 10 % de zonas 

bajas de la Sierra y 1 % del Oriente, con un incremento del 6.5 % desde 2014.3 

En la gráfica 1, se detalla estadísticamente la producción en diferentes regiones del 

Ecuador. 

Gráfica 1. Porcentaje de producción interna de banano  

Fuente:3 

Por otra parte, las exportaciones principales van a Rusia (20.3 %), Estados Unidos 

(15.5 %) y Alemania (11.5 %).3 

En la gráfica 2, se detalla estadísticamente las exportaciones de banano a los 

principales países a nivel global. 
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Gráfica 2. Porcentajes de exportación de banano hacia los principales países del 

mundo.  

 
Fuente: 3 

En el mismo año el banano abarcó el 12.39 % del área agrícola de Ecuador, aportando 

el 2 % del PIB nacional y el 26 % del PIB agrícola, además de generar 2.5 millones de 

empleos entre directos e indirectos. En América Latina, se destacan exportaciones de 

banano orgánico, con Ecuador cultivando 19.000 ha y 360.000 toneladas anuales, 

dirigidas principalmente a Estados Unidos, Europa y Nueva Zelanda. Las pérdidas 

postcosecha oscilan entre el 10 % y el 80 % debido a daños mecánicos, plagas y otros 

factores. La fruta no exportable se utiliza en la agroindustria, alimentos para animales o 

el mercado local.3  

En la Figura 2, se detalla la morfología del Banano. 

Figura 2. Morfología del Banano  

Fuente:20 
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1.4.2 Raquis de banano. Luego del aprovechamiento de los frutos, se generan 

subproductos como lo es el tallo floral de la planta de banano, conocido como raquis o 

pinzote, que desempeña un papel crucial al sostener el racimo de banano durante la 

cosecha, sin embargo, son acumulados en puntos de recolección y mercados de 

productos agrícolas.4 

1.4.2.1 Composición del raquis de banano. Su composición principal comprende 

celulosa, hemicelulosa y lignina. Este raquis contiene alrededor del 5-8% de fibra, con 

una longitud de fibra aproximada de 2.86 mm. Las fibras naturales, como las presentes 

en el raquis de banano, consisten en fibrillas de celulosa densamente agrupadas en 

haces paralelos, unidas por hemicelulosa, pectina, extensina y, crucialmente, lignina, 

que aporta rigidez al conjunto.21 

En la tabla 4, se detalla la composición de fibra del raquis de banano. 

Tabla 3. Composición de Fibra del Raquis de Banano 

Elementos Porcentajes (%) 

Agua 93 

Materia Sólida 7 

Fuente: 22 

Los residuos de las agroindustrias y todo material orgánico que proviene de animales y 

vegetales forman la biomasa lignocelulósica que se destina en su mayoría a generar 

energía. Su nuevo uso reduce gran cantidad de residuos y los problemas que ello 

conlleva al no recibir el tratamiento adecuado después de desecharlos. El 70% 

comprende polisacáridos de celulosa y hemicelulosa, junto a la lignina y alcoholes 

aromáticos.23 

1.4.2.2 Raquis del banano como material adsorbente. Los restos provenientes de la 

planta de banano se destacan como valiosos materiales adsorbentes, siendo generados 

en cantidades significativas después de cada cosecha que se realiza aproximadamente 

cada 9 meses. Los desechos de banano (BW) comprenden diversas partes, como el 

raquis de banano (BR), el pseudotallo del banano (BPS), la cáscara de banano (BP) y 

las hojas. Por ellos, el raquis de banano se presenta como uno de los biosorbentes más 

efectivos, destacando por su notable capacidad de adsorción. Específicamente, el 

raquis de banano se posiciona como un recurso biológico innovador, renovable y 

altamente eficiente para la adsorción de elementos de Tierras raras (REE).6  
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En la figura 3, se muestran los diferentes tipos de desechos generados por cada planta 

de banano. 

Figura 3. Desechos de banano por cada planta de banano: BR, BPS y BP  

Fuente:6 

1.5 Oxidación con TEMPO 

TEMPO, el radical nitroxilo orgánico (2,2,6,6-tetrametilpiperidina-N-oxilo), destaca por 

sus diversas aplicaciones en la oxidación en procesos químicos industriales. La 

recuperación eficiente de TEMPO es una prioridad clave para preservar su alta 

actividad, abordando preocupaciones económicas y medioambientales. Su 

incorporación en diversos materiales de soporte, tanto orgánicos como inorgánicos, ha 

sido explorada para facilitar su recuperación y reutilización.24 

Este radical nitroxilo participa en el proceso de oxidación, afectando la morfología de las 

fibras y modificando características como longitud y grosor. Aunque la flexibilidad en la 

oxidación con TEMPO es notable en el laboratorio, la eficiencia en la producción 

adquiere importancia en aplicaciones industriales. En la obtención de nanofibrillas de 

celulosa, optimizar el proceso es esencial para garantizar la calidad del producto final. 

Esto implica un control preciso de la consistencia del producto en términos de contenido 

de grupos carboxilo y morfología de las fibras.25 
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1.6 Adsorción  

La adsorción, un fenómeno superficial en el que los adsorbatos se transfieren a los 

adsorbentes, ha experimentado una aplicación generalizada en las últimas décadas en 

el tratamiento de agua y aguas residuales. Esto se debe a sus atributos como bajo costo, 

eficiencia, simplicidad y su respeto por el medio ambiente. Los mecanismos de 

adsorción abarcan principalmente la adsorción química, que implica la formación de 

enlaces químicos, la adsorción física asociada a las fuerzas de van der Waals y el 

intercambio iónico.26 

La adsorción química es un método que se basa en la retención de sustancias 

perjudiciales en la superficie de un material, ya sea a través de su retención en los poros 

o mediante reacciones químicas.27 Así, en el transcurso de este proceso de adsorción 

química, se forma un sistema mecánico cuántico unificado entre la molécula adsorbida 

y la estructura sólida.28 

La adsorción física se manifiesta cuando un gas entra en contacto con la superficie de 

un sólido, denominado adsorbente. En este caso, se hace referencia a las sustancias 

retenidas en la superficie, llamadas adsorbato, marcando una distinción con el 

adsorbente que generalmente adopta la forma de un gas o vapor. Los métodos más 

comúnmente utilizados para llevar a cabo este proceso son los volumétricos y 

gravimétricos.29 

1.6.1 Materiales adsorbentes. En los últimos tiempos, se han empleado ampliamente 

materiales adsorbentes obtenidos a partir de residuos agrícolas en la depuración de 

aguas residuales. Estos materiales presentan numerosas ventajas en comparación con 

sustancias tradicionales, como su bajo coste, alta eficiencia, capacidad de 

descomposición biológica y origen renovable. Como resultado, se han desarrollado 

varios adsorbentes altamente efectivos utilizando diversos tipos de residuos sólidos 

agrícolas, subproductos agrícolas y biomasa con el fin de tratar las aguas residuales.30 

Estos mecanismos incluyen la interacción iónica y la formación de complejos entre los 

cationes metálicos (adsorbato) y los ligandos ubicados en la superficie del biosorbente. 

Debido a la composición celular, varios grupos funcionales pueden servir como ligandos, 

como carboxilos, fosfatos, aminas y otros. Esta técnica representa grandes ventajas en 

su proceso económico y ecológico, normalmente utiliza biomasa no viable y permite la 

reutilización de los adsorbentes después de liberar los metales, lo que reduce 

significativamente los costos.31 
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En la figura 4, se muestra el diagrama del proceso de adsorción. 

Figura 4. Proceso de adsorción 

Fuente: 32 

1.6.2 Propiedades. Las propiedades del adsorbente desempeñan un papel fundamental 

en el proceso de adsorción. Aspectos como el tamaño de partícula, el área superficial, 

la porosidad, las características fisicoquímicas de la superficie, la presencia de grupos 

funcionales, la composición elemental, las propiedades térmicas y el pH superficial 

influyen significativamente en este proceso. En particular, los adsorbentes no-

convencionales que presentan una porosidad adecuada tienen la capacidad de atrapar 

y retener una amplia gama de moléculas, desde átomos hasta complejos colorantes. La 

estructura química de los tejidos vegetales, como tallos, hojas, cáscaras, semillas y 

raíces, exhibe cavidades y poros que son efectivos para capturar sustancias diversas, 

incluyendo metales y colorantes. Estas estructuras poliméricas naturales promueven 

interacciones altamente favorables entre los electrones libres de las especies, lo que 

convierte a los materiales naturales en opciones muy atractivas para la eliminación de 

contaminantes en el agua.33 
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1.6.3 Bioadsorción. La bioadsorción, una tecnología destinada al tratamiento de 

contaminantes acuosos en el medio ambiente, ha ganado considerable popularidad 

entre los investigadores en los últimos años. Este proceso implica el uso de materiales 

de origen biológico, es decir, naturales, que posean propiedades absorbentes de 

metales. Su objetivo es reducir las concentraciones de iones metálicos de niveles en 

partes por millón (ppm) a partes por mil millones (ppb).7 

La contaminación por metales pesados tiene consecuencias severas para todos los 

seres vivos, dando lugar a enfermedades catastróficas, declive económico, entre otros 

problemas. La bioadsorción, identificada como uno de los métodos para mitigar la 

contaminación, destaca no solo por su eficacia, sino también por su bajo costo. Es 

especialmente empleado en el tratamiento de grandes volúmenes de agua, utilizando 

biomasa muerta para superar la toxicidad en áreas contaminadas.8 

1.6.4 Determinación de pH. El examen del pH constituye uno de los aspectos más 

cruciales en el proceso de adsorción. En una solución acuosa, el pH puede influir en las 

cargas superficiales del bioadsorbente, en la eliminación de iones metálicos, así como 

en el grado de ionización y concentración de los contraiones de los grupos funcionales 

presentes en el bioadsorbente. Cuando el pH es bajo, la capacidad de adsorción de 

iones metálicos disminuye, ya que la presencia excesiva de iones de H+ compite con 

los iones metálicos por los sitios activos.  

La determinación del pH es fundamental para comprender y controlar la interacción 

entre el bioadsorbente y los contaminantes en una solución acuosa. Este parámetro no 

solo influye en las características superficiales del bioadsorbente, sino que también 

desempeña un papel crucial en la competencia por los sitios de adsorción entre los iones 

de hidrógeno y los iones metálicos.34 

1.6.5 Isotermas de adsorción. En el proceso de adsorción, las moléculas del adsorbato 

inician su adhesión a la superficie del sólido (adsorbente) con una velocidad 

determinada, al mismo tiempo que las moléculas previamente adsorbidas comienzan a 

liberarse. A medida que transcurre el tiempo, la velocidad de adsorción disminuye, 

mientras que la velocidad de desorción aumenta, alcanzando eventualmente un 

equilibrio dinámico en el que la cantidad de moléculas adsorbidas iguala a las moléculas 

resorbidas en la superficie.35 

Este equilibrio, conocido como isotermas de adsorción cuando la temperatura 

permanece constante, es llevado a cabo en un volumen específico de solución que 

contiene una cantidad conocida de adsorbato, en combinación con distintas cantidades 

de adsorbente. Una vez alcanzado el equilibrio, se mide la concentración del adsorbato 
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en la fase acuosa, y la capacidad de adsorción se determina mediante un balance de 

masa.36 

En la ecuación 1, se observa la fórmula para determinar la capacidad de adsorción de 

materiales adsorbentes.  

Qe =
V. (Co − Ce)

m
 (  1 ) 

Donde: 

Qe: Capacidad de adsorción (mg adsorbato/ g de adsorbente) 

Co: Concentración inicial del adsorbato (mg/L) 

Ce: Concentración en el equilibrio (mg/L) 

m: Cantidad de adsorbente (g) 

V: Volumen de solución (L) 

Existen diversos modelos de isotermas utilizados para evaluar la capacidad de 

adsorción, entre los cuales se incluyen Langmuir, Freundlich, Redlich-Peterson, Koble-

Corrigan, Sips, Toth, Temkin y Dubinin-Radushkevich,37 sin embargo, los más usuales 

y ampliamente utilizados para analizar los datos de equilibrio son los modelos de 

Langmuir y Freundlich.36  

1.6.5.1 Isotermas Langmuir. La Isoterma Langmuir fue la primera isoterma 

desarrollada,35 que se aplican a procesos de adsorción que tienen lugar en sitios 

específicos del biosorbente. Este modelo sugiere que la superficie del adsorbente está 

compuesta por pequeños "parches" de adsorción con equivalencia energética entre 

ellos con respecto al fenómeno de adsorción, como se expresa en su forma lineal.38 

En la ecuación 2, se observa la fórmula para determinar la capacidad de adsorción que 

tienen lugar en sitios específicos del biosorbente. 

Q𝑒 =
𝑞𝑚𝑎𝑥. 𝐶𝑒. 𝐾

1 + 𝐾. 𝐶𝑒
 (  2 ) 

Donde: 

Qe: Capacidad de adsorción (mg adsorbato/g de adsorbente) 

Ce: Concentración en el equilibrio (mg/L) 
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qmax: Máxima capacidad de adsorción (mg adsorbato/ g de adsorbente) 

K: Constante de adsorción de Langmuir (L/mg) 

1.6.5.2 Isotermas Freundlich. La mayoría de las investigaciones actuales que se centran 

en la interpretación de datos experimentales mediante la isoterma de Freundlich pasan 

por alto que los datos recolectados en regiones de baja y moderada 

concentración/presión de adsorbato pueden ser analíticamente continuos dentro del 

modelo de adsorción de Freundlich hasta alcanzar la saturación de adsorción.39 Este 

modelo, que se presenta como un enfoque empírico, se utiliza para describir sistemas 

heterogéneos, ofreciendo una expresión que caracteriza eficazmente dichos sistemas.36 

En la ecuación 3, se observa la fórmula para determinar la capacidad de adsorción que 

tiene lugar en el adsorbato. 

Qe = Kf (Ce
1(1 n⁄ )) (  3 ) 

 

Donde: 

qe: Capacidad de adsorción (mg adsorbato/ g de adsorbente) 

Kf y n: Constantes de Freundlich que representan la capacidad y la intensidad de 

adsorción, respectivamente. 

Ce: Concentración en el equilibrio (mg/L) 

1.6.6 Cinética de adsorción. Al considerar un sistema de adsorción, el parámetro crucial 

es la cinética de adsorción, La cinética de adsorción es una representación gráfica que 

muestra la velocidad de retención o liberación de un soluto desde un medio acuoso 

hacia la interfaz sólida, considerando dosis de adsorbente, temperatura, caudal y pH 

específicos y que además determina la velocidad del proceso. Esta cinética se ve 

afectada por la complejidad de la superficie del adsorbente, la concentración del soluto 

y el flujo. Tipos de cinéticas, como pseudoprimer orden (PFO), pseudosegundo orden 

(PSO), Elovich e intrapartícula (IP), se utilizan para prever la interacción entre el 

adsorbente y el adsorbato. De estos, los modelos pseudoprimer y pseudosegundo orden 

son ampliamente aplicados en diversos procesos de sorción.40 

1.6.6.1 Modelo cinético pseudo de primer orden (PFO). El modelo cinético pseudo de 

primer orden (PFO), conocido también como modelo de Lagergren, constituye una 
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descripción de la adsorción de un soluto en un adsorbente, basándose en un mecanismo 

de primer orden. Este modelo se aplica de manera particular en situaciones donde la 

adsorción sigue el régimen de adsorción de Henry y cuando se emplean dosis 

significativas de adsorbente. El PFO ofrece una representación matemática que 

relaciona la velocidad de adsorción con la cantidad de soluto adsorbido, permitiendo 

entender y predecir el comportamiento del proceso en condiciones específicas de dosis, 

temperatura y concentración del soluto en el medio acuoso.40 

La ecuación 4, expresa el modelo cinético de primer orden: 

Qt = (Qe(1 − exp(−k1)(t))) (  4 ) 

Donde:  

Qt: Cantidad o capacidad de soluto adsorbido (mg adsorbato/ g de adsorbente). 

Qe: Cantidad o capacidad de adsorción en equilibrio (mg adsorbato/ g de adsorbente). 

K1: Constante de la velocidad de adsorción de Pseudo de primer orden (min/L). 

t: tiempo (min). 

 

1.6.6.2 Modelo cinético pseudo de segundo orden (PSO). El modelo pseudo de segundo 

orden (PSO) considera que la velocidad de adsorción del soluto es proporcional a los 

sitios disponibles en el adsorbente. La velocidad de reacción, que depende de la 

cantidad de soluto en la superficie del adsorbente, se expresa mediante la fuerza 

impulsora (qmi−qt), siendo proporcional al número de sitios activos disponibles. Aunque 

el PSO puede verse afectado por factores como el pH, la cantidad de dosis, el tamaño 

de las partículas y la temperatura evalúa el impacto de los parámetros de velocidad 

observables. Este modelo se utiliza para determinar tanto la absorción inicial del soluto 

como la capacidad de adsorción del adsorbente. En las últimas dos décadas, se ha 

observado que el PSO se adapta mejor a los experimentos, a pesar de la conclusión 

equivocada que sugiere que el mecanismo de adsorción es de naturaleza quimisorción, 

implicando la transferencia de electrones entre el adsorbato y el adsorbente.40 
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La ecuación 5, expresa el modelo cinético pseudo de segundo orden. 

Qt =
(K. Qe2. t)

(1 + (K2.Qe. t)
 (  5 ) 

Donde 

t: Tiempo de adsorción (min). 

Qt: Capacidad de adsorción (mg adsorbato/ g de adsorbente). 

Qe: Capacidad de adsorción en el equilibrio (mg adsorbato/ g de adsorbente). 

k2: Constante de velocidad del modelo de pseudo segundo orden (g/mg*min). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   

 

37 

2. METODOLOGÍA 

2.1 Sujeto o unidad de análisis 

2.1.1 Sujeto o Unidad de análisis 

✓ Raquis de banano 

2.1.2 Elementos clave 

✓ Itrio 

✓ Soluciones acuosas 

2.1.3 Ubicación. El material para la producción de las espumas de carbón provino del 

raquis recopilado en la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad Técnica 

de Machala, situada en El Cambio.  

La figura 5 muestra una captura de Google maps del lugar donde se llevó a cabo la 

recolección de la muestra. 

 

Figura 5. Ubicación de la bananera  

Coordenadas: P35P+CCW, E583, El Cambio 

Fuente: Google Maps 

 

2.2 Materiales y métodos 

2.2.1 Materiales, reactivos y equipos. Los reactivos, materiales y equipos utilizados en 

el presente trabajo de investigación, se describen en la tabla 4:  
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Tabla 4. Reactivos, materiales y equipos utilizados en el trabajo de Investigación 

Reactivos Materiales Equipos 

Agua destilada. 

Polietilenglicol 4000 

(PEG). 

Carboximetilcelulosa 

(CMC). 

Cloruro de sodio (NaCl, 

Pureza: 99,6%; Fisher 

Chemical: USA). 

Hidróxido de sodio 

(NaOH, Pureza: 98.8%; 

Fisher Chemical: USA). 

Ácido nítrico (HNO3, 

Pureza: 68 a 70%; Fisher 

Chemical: USA). 

Óxido de itrio (Y2O3, 

Pureza: 99%; Alfa Aesar: 

USA). 

Solución de itrio (Y2O3, 

Pureza: 99%; Alfa Aesar: 

USA). 

 

Bata de laboratorio. 

Mascarilla. 

Vasos de precipitación de 

25ml, 50ml, 250ml, 600ml, 

1000ml. 

Balón volumétrico de 

25ml, 50ml, 100ml, 250ml, 

500ml, 1000ml. 

Erlenmeyer de 250ml. 

Papel filtro. 

Pipetas graduadas. 

Pipetas volumétricas. 

Micropipetas. 

Termómetro. 

Espátula. 

Embudos. 

Varilla de agitación. 

Papel aluminio. 

Frascos ámbar. 

Vidrio de reloj. 

Gradillas. 

Tubos falcon. 

Pera volumétrica. 

Piseta. 

Cápsulas de porcelana. 

Fundas ziploc. 

Jeringas. 

Molino de cuchillas. 

Tamiz vibratorio (RO-

TAP). 

Agitador orbital (INFORS 

HT CELLTRON). 

Balanza analítica 

(SHIMADZU AUX 200). 

Estufa (MEMMERT 

VN6400 4051785). 

Agitador digital con 

calefacción (CIMAREC). 

pH-Metro (OHAUS 

STARTER 5000). 

Campana de extracción 

(LABCONCO). 

Plancha de agitación 

(CIMAREC). 

Mufla horizontal. 

Espectrómetro de emisión 

atómica acoplado 

inductivamente (ICP-

OES).Modelo: Optima 

8000; Marca: Perkin 

Elmer. 

Fuente: Elaboración propia 
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2.2.2 Métodos 

2.2.2.1 Obtención de polvo de Raquis fino (PRF). Se procedió a pelar y cortar el raquis 

de banano en trozos pequeños y se procede lavarlos con agua destilada para eliminar 

cualquier impureza o contaminante. Luego se seca el exceso de agua y se colocan en 

charolas cubiertas con papel aluminio, a los cuales previamente se les hacen pequeños 

agujeros con una aguja, y se llevan a la estufa a una temperatura entre 70 y 75 °C por 

3 días (evitar acumular demasiado raquis). Transcurrido ese tiempo, se revisa que no 

posean humedad, caso contrario, se dejan secar por otras 24 horas. Luego se lleva al 

molino de cuchillas para obtener polvo de raquis, el mismo que debe ser tamizado con 

un tamiz de 63 µm y así obtener el polvo de raquis fino.41 

En el diagrama 1, se presenta el diagrama de tratamiento preliminar del raquis de 

banano: 

 

Diagrama 1. Proceso de obtención del polvo de raquis 

 

Fuente: Elaboración propia 

 



   

 

40 

2.2.2.2 Desarrollo de precursores de Raquis de banano oxidado. En un vaso de 

precipitación se colocaron 75 ml de agua destilada y se calentó a una temperatura de 

60 °C en una estufa, luego se agrega de manera progresiva 1.5 g de polietilenglicol PEG 

mientras se agita con un equipo de agitación durante 30 min hasta homogenizar. 

Posteriormente se agregó de manera gradual 1g de carboxilmetilcelulosa CMC (permite 

que el polvo de raquis no flote en el medio líquido) y se agitó por 10 min hasta diluir por 

completo obteniéndose una solución densa y semitransparente. Finalmente se agrega 

en porciones sucesivas 10 g de polvo de raquis fino de 63 µm. Como aumenta su 

espesor, se agita manualmente con una varilla de agitación hasta obtener una masa 

homogénea y espesa (pasta). Luego se coloca la masa en moldes y se lleva a 

refrigeración durante 24 h. Después de ese tiempo, son llevadas a una estufa a 80 ° C 

durante otras 24 h, con el fin de lograr un choque térmico. El calor permite que la masa 

se compacte, debido a que se elimina la humedad, y se formen pequeños cubos. Para 

almacenarlos, se lo debe hacer en papel aluminio y en un lugar seco. Este material será 

oxidado con TEMPO para incrementar sus grupos funcionales, los cuales, permiten 

mejorar la capacidad de adsorción.42 

En el diagrama 2, se da a conocer el proceso para la obtención de los precursores de 

Raquis de banano oxidado. 

 

Diagrama 2. Precursores de Raquis de banano oxidado  

Fuente: Elaboración propia 
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2.2.2.3 Oxidación de Raquis de banano con TEMPO (RBT). En un vaso de precipitación 

de 400 ml se colocan 200 ml de agua destilada, se añaden 5g de RBT y se deja 

homogenizar por 15 min. Luego se agrega 0.1g de Tempo y 0.5g de NaBr, se deja agitar 

por 15 min y se mide el pH. Se coloca en una bureta NaOH y se va añadiendo gotas 

(inicia conteo de 6 horas desde la primera gota) a la solución y se va midiendo el pH 

hasta llegar a un pH 10. La medición debe estabilizarse en el medidor de pH, lo que 

indica que la oxidación ha llegado a su fin. Si se pasa el pH a más de 10.4, se debe 

agregar HNO3 hasta que el medidor indique un pH de 10 (termina el conteo de 6 horas 

en total). Luego, se filtra en embudos con papel filtro, realizando 10 lavados con agua 

destilada. Posteriormente se deja reposar por 24 horas para lograr una filtración total y 

se lleva a la estufa por 2 días a 60 °C. Después se retira el material RBT oxidado y seco 

y, se coloca en un frasco ámbar en un lugar libre de humedad.41 

 

 

Diagrama 3. Oxidación de RBT 

 
 
Fuente: Elaboración propia 

 

2.2.2.4 Elaboración de una solución patrón de itrio Y2O3. Para preparar 500 ml de una 

solución patrón de Itrio a 2000 ppm, se agregan 1.26 g de óxido de itrio (Y2O3). En 200 

ml de agua destilada a 100 °C y en constante agitación, se va agregando el óxido de 

itrio y alícuotas de ácido nítrico 1N hasta un aproximado de 3 ml. Se deja enfriar la 

solución y se lleva a un balón de 500 ml y se afora, obteniéndose la solución patrón.42 

 

2.2.2.5 Estudio de pH. Estas pruebas permitieron determinar a qué pH se logra una 

óptima adsorción. Se realizaron con pH 4 y 5 por duplicado. Se preparó una solución de 

50 ppm de itrio a partir de la solución patrón, la cual se ajustó su pH a 4 y 5 con 

soluciones de HNO3 y NaOH. Se pesó 0.025g de RBT y se colocó en cada tubo falcón 
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de 50 ml y respectivamente se agregó 25 ml de solución de itrio 50 ppm de pH 4. Luego 

se colocaron en agitación mecánica por 24 horas temperatura ambiente y 

posteriormente se midió su pH, se tomó una alícuota de 10 ml de cada tubo, se filtró y 

se almacenó en tubos falcón. Estas muestras fueron llevadas para su análisis en un 

equipo de ICP, para poder determinar la concentración final de Itrio y compararla con la 

inicial. Los experimentos se desarrollaron por duplicado. El mismo proceso se repite 

para el estudio de pH = 5.42 

En el diagrama 4, se puede observar el proceso que se lleva a cabo para realizar el 

estudio de pH. 

Diagrama 4. Estudio de pH 

Fuente: Elaboración propia 

 

2.2.2.6 Estudio de Isotermas. Con el pH óptimo obtenido en el estudio de pH se llevó a 

cabo los análisis de isotermas. Para ello, se prepararon diferentes concentraciones de 

solución de Itrio, siendo estos: 10, 25, 50, 75, 100, 200, 300, 500, 750 ppm (mg/L). Se 

pesó 0.025g de RBT en cada tubo falcon, a los cuales se agregaron 25 mL de cada 

solución de itrio a las diferentes concentraciones, se rotuló cada tubo y se llevó a 

agitación mecánica por 24 horas a temperatura ambiente. Luego se tomó una alícuota 

de 10 ml de cada tubo y se filtró. Se almacenó en un lugar cerrado y se llevaron las 

muestras para analizarlas en el equipo de ICP. 

En el diagrama 5, se observa el proceso para llevar a cabo el estudio de isotermas. 

Diagrama 5. Estudio de isotermas 

Fuente: Elaboración propia 
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2.2.2.7 Estudio de cinética. Este estudio se realizó por duplicado. En un vaso de 

precipitación se colocan 500 ml de una solución de itrio a 50 ppm y 0.5 g de RBT, el 

estudio consistió en tomar alícuotas en diferentes intervalos de tiempos, siendo de 5, 

15, 30, 60, 120, 180, 300, 360, 420, 480, 1320, 1440 min. Cada alícuota se centrifugó 

para tomar el sobrenadante con mucho cuidado, se filtró y se almacenó en tubos falcon 

de 15 ml. El sólido precipitado se regresa nuevamente al vaso de precipitación donde 

se está haciendo el estudio de cinética. Esto debe hacerse en cada periodo de tiempo 

marcado. Luego las muestras se almacenan en refrigeración para ser analizadas en el 

ICP.42 

En el diagrama 6, se observa el proceso para llevar a cabo el estudio de cinética. 

 

Diagrama 6. Estudio de cinética 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

2.3 Procesos de recolección y análisis de los datos 

2.3.1 Proceso de Recolección. El raquis de banano usado para la elaboración de los 

precursores de raquis de banano oxidado, fue recolectado en las plantaciones de 

banano de la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad Técnica de 

Machala.  

2.3.2 Análisis de los datos. Este trabajo de investigación se realizará a través de 

estudios experimentales, analíticos y comparativos.   

La parte experimental se llevó a cabo en el Laboratorio de Investigaciones de la Facultad 

de Ciencias Químicas de la Salud de la Universidad Técnica de Machala, por otra parte, 

las mediciones de la concentración del analito de interés se efectuaron utilizando un 

equipo de ICP-OES en el laboratorio de suelos del Instituto Nacional de Investigaciones 

Agropecuarias (INIAP), localizado en Quevedo, provincia de los Ríos. 



   

 

44 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1 Estudio de pH 

Este estudio da una idea de cuál es el rango de pH que trabaja mejor el proceso de 

adsorción, ya que los solutos dependen de su valor. Este estudio se realizó con dos 

valores de pH (4 y 5) con itrio Y+3 con el material RBT. 

En la tabla 5, se observa que a pH 4 existe un porcentaje de adsorción del 46.123% con 

una capacidad de adsorción de 24.836 mg.g-1, mayor que la del pH 5. En la gráfica 3, 

se muestra de manera resumida el pH óptimo a la cual se da la adsorción. 

 

Tabla 5. Datos experimentales de adsorción del RBT 

pH % Adsorción Qmax (mg.g-1) 

4 46,123 24,836 

5 45,166 24,321 

Fuente: Elaboración propia 

 

Gráfica 3. Porcentajes de adsorción por cada pH 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Los resultados obtenidos del estudio realizado, se alinean con los de otra investigación 

de pH de adsorción de níquel (II) sobre carbón activado, donde la eliminación máxima 

fue producida a un pH de 4.0. Asimismo, se registró un incremento en la adsorción de 
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Ni (II) en carbón activado obtenido de la médula de bagazo de caña de azúcar (SBP-

AC) conforme transcurría el tiempo, estabilizándose al cabo de 4 horas. 

Finalmente, los estudios indicaron que el SBP-AC es efectivo en remover Ni(II) de 

líquidos acuosos. Dicha eficacia en la captura de Ni(II) por parte del SBP-AC se vio 

afectada por varios factores, incluyendo la concentración inicial de Ni(II), la duración del 

contacto, la rapidez de mezclado, la proporción de adsorbente usado y el pH del medio 

acuoso.43 

 

3.2 Estudio de Isotermas 

3.2.1 Isoterma de Langmuir 

En la gráfica 4, se muestran los datos experimentales aplicando el modelo matemático 

de Langmuir, donde se observa que la capacidad máxima de adsorción de RBT para la 

recuperación selectiva de itrio fue de 244.143 mg.g-1. 

 

Gráfica 4. Isoterma de Laungmuir 

Fuente: Elaboración propia 

 

3.2.2 Isoterma de Freundlich 

En la gráfica 5, los datos experimentales del material de RBT con el modelo matemático 

Freundlich muestra una capacidad de adsorción de 3.195. 
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Gráfica 5. Isoterma de Freundlich 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la tabla 6, se muestran todos los resultados de los modelos matemáticos de Langmuir 

y Freundlich aplicados al material RBT usando el programa estadístico Origin 2024. 

 

Tabla 6. Resultados del estudio de isotermas de cada modelo matemático. 

Modelo Matemático Fórmula Parámetros Valores Unidades 

Langmuir Qe =
𝑄𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝐶𝑒 ∗ 𝐾

1 + (𝐾 ∗ 𝐶𝑒)
 

Qmax 

K 

R2 

244,143 

0,00268 

0,914 

mg.g-1 

- 

- 

Freundlich Qe = Kf (Ce
1(1 n⁄ )) 

Kf 

n 

R2 

3,195 

1,674 

0,882 

mg.g-1 

- 

- 

Fuente: Elaboración propia 

En la comparación de los 2 modelos estudiados en base a los datos experimentales, el 

proceso de adsorción con el modelo de Langmuir obtuvo un mejor ajuste en el 

coeficiente de correlación R2= 0.914. 

En comparación con un estudio realizado se compara el uso eficaz de biocarbón 

activado por KOH derivado del bagazo de la caña de azúcar en la adsorción de 

norfloxacina con otros métodos. Se encontró que la isoterma de Langmuir se ajustaba 

mejor a los datos, con una capacidad máxima de adsorción de norfloxacina estimada en 
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157,4 mg·g−1. Esto sugiere que el biocarbón activado posee una alta capacidad de 

adsorción para la norfloxacina, lo que lo hace prometedor para aplicaciones de 

tratamiento de aguas residuales contaminadas con este antibiótico.44  

 

3.3 Estudio Cinético 

En este estudio se muestra la cantidad de adsorbato o sus concentraciones que se 

adhieren al material RBT en determinada cantidad de tiempo. Para ello se emplearon 

los modelos matemáticos de Pseudo Primer Orden (PPO) y Pseudo Segundo Orden 

(PSO) y de esa manera identificar el modelo adecuado con los datos experimentales 

obtenidos. 

3.3.1 Modelo cinético de Pseudo primer orden PPO 

En la gráfica 6, se observa la curva en el modelo cinético PPO: 

Gráfica 6. Modelo cinético PPO 

Fuente: Elaboración propia 

 

Se observa una capacidad de adsorción de RBT de 21,809 mg.g-1 para la recuperación 

selectiva de itrio con un R2= 0.95164. 

 

3.3.2 Modelo cinético de Pseudo segundo orden PSO 

En la gráfica 7, se observa la curva en el modelo cinético PSO: 
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Gráfica 7. Modelo cinético PSO  

Fuente: Elaboración propia 

 

En la tabla 7, se observan los resultados de estudios de cinética de los Modelos 

cinéticos PPO y PSO.  

Tabla 7. Resultados del estudio de cinética por cada modelo matemático. 

Modelo 

Matemático 
Fórmula Parámetros Valores Unidades 

PPO Qt = (Qe ∗ (1 − exp(−k1)∗(t))) 

Qe 

K1 

R2 

21,809 

0,347 

0,952 

mg.g-1 

- 

- 

PSO 
Qt =

(K2 ∗ Qe2 ∗ t)

(1 + (K2 ∗ Qe ∗ t)
 

 

Qe 

K2 

R2 

22,284 

0,035 

0,964 

mg.g-1 

- 

- 

Fuente: Elaboración propia 

 

Se observa una capacidad de adsorción de RBT de 22.284 mg.g-1 para la recuperación 

selectiva de itrio para el modelo PSO. 

En la comparación de los 2 modelos estudiados en base a los datos experimentales, el 

proceso de adsorción de Pseudo Segundo Orden (PSO) se obtuvo un mejor ajuste en 
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el R2= 0.964. Al inicio del proceso es más rápida la adsorción, hasta que 

aproximadamente a los 60 min se ha alcanzado el equilibrio cinético. 

Por lo que el modelo cinético PSO describe bien la cinética de adsorción del itrio en el 

RBT, esto se debe a que en este modelo matemático prevalece la mayor disponibilidad 

de lugares activos en el material para capturar más eficientemente el catión y una vez 

se saturen, la adsorción alcanza su estado de equilibrio.45  

 

Al comparar con un estudio de Adsorción de neodimio, terbio y disprosio mediante un 

adsorbente magnético a base de polímeros sintéticos, el pseudo-segundo orden (PSO) 

se ajusta significativamente a los datos cinéticos de adsorción en este estudio debido a 

que el proceso de adsorción sigue una cinética de segundo orden, lo que implica una 

interacción entre dos especies adsorbidas o entre una especie adsorbida y una 

superficie. Esto sugiere que el mecanismo de adsorción está gobernado por una etapa 

de reacción química que limita la velocidad del proceso.46 
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 Conclusiones 

• En este trabajo de investigación, se obtuvo el polvo de raquis de banano (RB) 

de la especie Cavendish, mediante procesos con tratamientos físicos y químicos. 

• La oxidación del raquis de banano con TEMPO permitió incrementar las 

propiedades adsorbentes, introduciendo grupos funcionales a su estructura. 

• La mayor adsorción se logró con un pH de 4, teniendo un porcentaje de 

adsorción de 46.12%. En el estudio de isotermas y en base a los datos 

experimentales obtenidos, su capacidad máxima de adsorción se dió utilizando 

el modelo de Langmuir, con un valor de 244.143 mg.g-1, teniendo un coeficiente 

de correlación R2= 0.914. El estudio de cinética permitió identificar que, entre los 

modelos de cinética de adsorción, el modelo adecuado es el modelo Pseudo 

Segundo Orden (PSO), ya que se obtuvo un R2= 0.964 y un Qe= 22.284 mg.g-1, 

logrando el equilibrio en un tiempo aproximado de 60 min. 

• En base a estos resultados, se concluye que el RBT, permite una mayor 

adsorción del elemento contaminante, ya que se han incrementado sus 

propiedades de adsorción teniendo mayor cantidad de poros en su superficie.  

 

4.2 Recomendaciones 

• Realizar análisis comparativos de costo-efectividad entre Raquis de banano 

(RBT) y otros adsorbentes convencionales o emergentes, para determinar su 

competitividad en aplicaciones a gran escala. 

• Incrementar la investigación sobre el tratamiento superficial de RBT para ampliar 

su espectro de adsorción contra diversos contaminantes. 

• Ampliar el volumen y diversidad de contaminantes tratados en estudios con RBT, 

incluyendo metales pesados, colorantes industriales y compuestos 

farmacéuticos, para evaluar su versatilidad. 
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ANEXOS 

 
ANEXO A. Tratamiento preliminar de la muestra 
 

Troceado y lavado del raquis de banano 

 

Secado y posterior Molienda del Raquis de banano  

 

 

 

 

 

 

 

Tamizado y obtención de polvo de raquis 
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ANEXO B. Precursores de Raquis de Banano oxidado (RBT) 
 

Mezcla y agitación de los materiales  

 
 

 
Moldeado de la masa obtenida 

 
 
 

Obtención y Almacenamiento del Raquis de banano oxidado 



   

 

59 

 
ANEXO C. Estudio de Adsorción 

Dilución 10 de las muestras de pH 4 y 5 para mediciones en el ICP 

 

Diluciones de las muestras de isotermas para mediciones en el ICP 

 

Equipo de ICP-OES en el laboratorio de suelos del Instituto Nacional de 
Investigaciones Agropecuarias (INIAP) 


