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RESUMEN

A nivel mundial, se produce una gran cantidad de aserrin, cuyo manejo se ha convertido en un
tema pertinente debido a la contaminacion del ecosistema, la emision de humos y gases nocivos
a la atmdsfera cuando se incinera. Este estudio tiene como objetivo evaluar la capacidad del
composito 6xido de hierro soportado en aserrin para la adsorcion de plomo en soluciones acuosas
mediante estudios en columna. Se implement6 un enfoque cuantitativo con un disefio factorial
completo 2x2x12 y 96 repeticiones, analizando tres variables experimentales: concentracién de
plomo (50 y 100 ppm), cantidad de adsorbente (2 y 4 gramos) y tiempo de contacto. Se aplicé un
proceso de adsorcion en columnas de lecho fijo, midiendo la concentracion final del metal
mediante espectroscopia de absorcion atomica. Los resultados mostraron que los compositos
presentaban una estructura morfoldgica irregular con diversos tamafios y formas, y el anélisis de
varianza (ANOVA) indic6 que los factores influyen significativamente en el porcentaje de
remocion de plomo. Las condiciones dptimas para una alta eficiencia de adsorcion fueron 4
gramos de compuesto y una solucién de plomo de 50 ppm, logrando un 99% de remocién. En
conclusion, el compuesto de 6xido de hierro soportado en aserrin es efectivo para la adsorcion de
plomo en soluciones acuosas, y las condiciones 6ptimas identificadas permiten una alta eficiencia
de adsorcion, generando mas sitios activos para que las particulas del metal se adhieran al material
adsorbente. Esta investigacion sugiere que el uso de aserrin es una solucion viable y ecolégica

para la remocion del metal, ofreciendo una alternativa al manejo y disposicion del aserrin.

Palabras clave: <ASERRIN>, ~<PORCENTAJE DE PLOMO>, <HIDROLISIS>,
<ADSORCION>, <CURVA DE RUPTURA>,

f(f" e ARz,
LR YL T T 3
ST g
&

>
Y / G

~iotoc 1027-DBRA-UPT-2024

XV



ABSTRACT

Worldwide, a large amount of sawdust is produced, the management of which has become a
pertinent issue due to the pollution of the ecosystem, and the emission of fumes and harmful gases
into the atmosphere when it is incinerated. This study aimed to evaluate the capacity of the iron
oxide compound supported in sawdust for the adsorption of lead in agueous solutions using
column studies. A quantitative approach was implemented with a complete factorial design of
2x2x12 and 96 replications, analyzing three experimental variables: lead concentration (50 and
100 ppm), amount of adsorbent (2 and 4 grams), and contact time. An adsorption process was
applied in fixed-bed columns, measuring the final concentration of the metal by atomic absorption
spectroscopy. The results showed that the composites had an irregular morphological structure
with various sizes and shapes, and the analysis of variance (ANOVA) indicated that the factors
significantly influenced the percentage of lead removal. The optimal conditions for high
adsorption efficiency were 4 grams of compound and a 50-ppm lead solution, achieving 99%
removal. In conclusion, the iron oxide compound supported on sawdust is effective for the
adsorption of lead in aqueous solutions, and the identified optimal conditions allow for high
adsorption efficiency, generating more active sites for metal particles to adhere to the adsorbent
material. This research suggests that using sawdust is a viable and environmentally friendly

solution for metal removal, offering an alternative to sawdust handling and disposal.

Keywords: <SAWDUST>, <LEAD PERCENTAGE>, <HYDROLYSIS>, <ADSORPTION>,
<RUPTURE CURVE>.

Lic. Edison Renato Ruiz L6pez
C.1: 0603957044
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INTRODUCCION

El agua es un recurso esencial para la supervivencia de la vida, tanto para el mantenimiento de la
flora y la fauna como para la supervivencia humana. Sin embargo, asegurar el acceso a agua
potable y segura es un desafio global debido a la presencia de diversos factores: como la
contaminacidn, el aumento de la poblacion y el cambio climético, los cuales ponen en peligro la

calidad y disponibilidad del agua.

Una de las principales preocupaciones radica en la contaminacion por metales pesados en fuentes
de agua, dada la amenaza que representa para la salud humana y los ecosistemas acuaticos. La
toxicidad del plomo, incluso en concentraciones minimas, es especialmente alarmante. La
adsorcion de materiales poliméricos es una de las tecnologias de remediacién méas prometedoras

que se han desarrollado para abordar este desafio (Pabon et al. 2020, pp. 9-18).

La concentracién maxima permitida de plomo es de 5 (mg/L) segun las normas de calidad del
agua de riego. El objetivo de esta concentracidn es evitar la acumulacion de metales pesados en
el suelo y su posterior absorcion por las plantas, asegurando la seguridad de los cultivos y la

salud de los consumidores.

En este trabajo de investigacion, se busca evaluar la eficiencia de un compuesto de éxido de hierro
(FesO4) soportado en aserrin como adsorbente para eliminar plomo de agua sintética. Mediante
pruebas experimentales y un analisis de espectroscopia de adsorcion atémica pretendemos
explicar como actuan estos materiales poliméricos en el proceso de remocion. Utilizando sus
propiedades porosas y su amplia disponibilidad, que permitan desarrollar nuevos métodos que

sean efectivos 0 econdmicos para el tratamiento de aguas contaminadas.



CAPITULO I

1. PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

1.1 Planteamiento del problema

A nivel mundial, cada afio se produce una gran cantidad de aserrin, y su manejo se ha convertido
en un tema pertinente, siendo uno de los principales desechos que se obtienen del procesamiento
de la madera. En Riobamba-Ecuador las fuentes de desecho son los aserraderos (46), donde
diariamente se generan grandes cantidades (Jiménez, Padilla 2012, pp. 30-44). Representa un 20% de los
productos de desecho de madera en el pais, los cuales se almacenan en condiciones no controladas
para luego ser incinerados provocando la contaminacion del ecosistema, emision de humos y

gases nocivos a la atmosfera.

Por otra parte, el aserrin puede acumularse y agregar lixiviados dafiinos al agua contaminada. El
plomo representa una amenaza para el suministro de agua potable, por la corrosion de tuberias
antiguas perjudicial para la salud humana debido a su toxicidad. En el agua de riego, deteriora los
cultivos, afectando la calidad de los alimentos y la salud de los consumidores. Ademas, las aguas
industriales pueden contaminarse a través de descargas sin tratamiento adecuado. Para abordar

esta problematica, se propone utilizar el aserrin como adsorbente para eliminar los iones de

plomo, aprovechando su estructura porosa y capacidad para atrapar contaminantes.

1.1.1 Problema general de la investigacion

¢Cuél es la capacidad del composito de 6xido de hierro soportado en aserrin para la remocion de

plomo de agua sintética?

1.2 Objetivos

1.2.1  Objetivo general

Evaluar la capacidad del composito de 6xido de hierro soportado en aserrin mediante estudios en

columna para la adsorcién de plomo.



1.2.2 Obijetivos especificos

e Caracterizar el composito mediante espectroscopia infrarroja para identificar los grupos
funcionales y evaluar los cambios existentes.
o Determinar el contenido de plomo mediante la técnica de espectrometria de absorcion atomica

para la remocion de sus iones de muestras de agua sintética.

1.3 Justificacion

El enfoque del proyecto se basa en la sintesis de particulas de éxido de hierro soportadas en aserrin
para medir la capacidad del adsorbente desarrollado para el tratamiento de aguas. Se utilizan dos
tipos de aserrin para determinar el potencial de eliminacion de iones metélicos, que varian segun
la composicion fisicoquimica de cada tipo de madera. Como el aserrin tiene varios grupos
funcionales (carboxilo, fenol y amida) en su estructura y es un material poroso se considera un

vehiculo importante en la adsorcion de contaminantes de aguas.

Es importante destacar que la creacion del composito tiene como objetivo eliminar los iones de
plomo de una muestra de agua, lo que permitira mejorar la calidad del servicio basico y beneficiar
a la comunidad en general, ademas de reducir la contaminacion ambiental causada por el desecho

del aserrin.

Se utilizaran reactivos y materiales de grado analitico (AR) sin necesidad de purificacion
adicional. Para el andlisis, se espera identificar la presencia de plomo en las muestras de agua
mediante el uso de un equipo de espectroscopia de absorcién atomica. Para medir el nivel de
eliminacion del metal y evaluar su eficiencia, se realizara la adsorcion en columna de lecho fijo
por triplicado a diferentes concentraciones. El presente trabajo va a contar con financiacion
propia, con disponibilidad de uso de los laboratorios de la Facultad de Ciencias de la Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo que cuenta con los equipos y reactivos necesarios para llevar

a cabo la investigacion.

Es importante destacar que los resultados de esta investigacién impulsaran el avance de la
biotecnologia, ya que una vez concluida, se podra determinar si es una opcion viable y beneficiosa

para el medio ambiente.



1.4 Hipétesis

= Hipdtesis nula (Ho): El porcentaje de remocion de plomo del agua sintética no varia con la
concentracion de plomo, la cantidad del composito y el tiempo de contacto.
= Hipdtesis alternativa (Ha): El porcentaje de remocion de plomo del agua sintética varia con

la concentracién de plomo, la cantidad del composito y el tiempo de contacto.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

El aserrin, que se considera un material de desecho, puede utilizarse como adsorbente para
eliminar contaminantes como tintes, metales pesados, productos farmacéuticos y contaminantes
emergentes del agua. El uso del aserrin como agente absorbente en el tratamiento de aguas surgio
en la época de los noventa, pero en los Gltimos afios se han estudiado nuevas técnicas para
reemplazar el método de precipitacion por hidroxidos y para el tratamiento de desechos de
madera, donde se utiliza una combinacién de aserrin y 6xido de hierro con mayor eficiencia

(Cambiella et al. 2006, pp. 195-199).

En Espafia, se llevo a cabo un estudio para analizar como las condiciones de operacion afectan la
eficacia de un filtro de lecho de aserrin utilizado en el tratamiento de una emulsion de aceite en
agua. Se aplicé un fluido metaltrgico como emulsion de aceite en agua y aserrin como medio
filtrante 0 adsorbente. También se emple6 un fluido de corte con sales inorganicas para romper la

emulsién estable, logrando asi eliminar mas del 99% del contenido de aceite en el flujo de entrada.

La revista SN Applied Sciences, investigd la eficiencia del carbon de aserrin Kail como
adsorbente en una solucion acuosa para eliminar los colorantes textiles azul Torque, rojo RB y
amarillo M4G. A diferentes concentraciones de solucion colorante, dosis de adsorbente,
temperatura, pH y tamafio de particula, basandose en la isoterma de adsorcion de Langmuir y los
modelos cinéticos de pseudo segundo orden. Demostrando que la adsorcién fue mas efectiva a un
pH alto para el azul torque y a un pH bajo para los colorantes RB rojo y M4G amarillo, siendo

este material econdmico y efectivo para tratar las aguas residuales de tintes textiles.

En 2022, se utilizo el polvo de aserrin modificado con &cido o alcali para eliminar el tinte y extraer
azul de metileno de una solucion acuosa. Ademas, se realizaron estudios comparativos de las
caracteristicas fisicas del aserrin crudo y ajustado para su uso como adsorbentes para la
eliminacion de colorantes acidos. El aserrin crudo modificado tiene una mayor capacidad de

adsorcion y esta destinado a eliminar el tinte acido en comparacion con el aserrin crudo.

Cientificos han confirmado la afinidad de la particula de birnesita del aserrin con los metales, el

aserrin modificado con 6xido de manganeso demostr6 una alta capacidad para la adsorcion de As



(V), Pb (I1) y Cd (I). Con carboxilo, grupos hidroxilo e impregnacion de azufre, los adsorbentes
mostraron una mayor capacidad de sorcion de Hg (I1). Algunos ejemplos de aserrin modificado
quimicamente en la superficie, como el aserrin ZrO, y La,0s, han demostrado capacidades de
extraccion para aniones de arsenito y arseniato de agua. El aserrin La,O3; ha demostrado una

eficiencia de regeneracion total a comparacion del aserrin ZrO, con una adsorcion de 50% (Adegoke

et al. 2022).

Investigaciones recientes han demostrado que el uso de residuos de aserrin AISD como un
adsorbente altamente rentable se puede utilizar para reciclar aguas residuales contaminadas
artificialmente con colorante organico cristal violeta (CV). Los resultados obtenidos se evaluaron
utilizando modelos de isotermas de Langmuir, Freundlich y Temkin, asi como varias técnicas
analiticas, como SEM, TEM y BET. Se descubrié que el adsorbente AISD es uno de los mas

efectivos entre los obtenidos a partir de desechos domésticos, agricolas e industriales (Ahamad, Nasar
2023, pp. 110-126).

A lo largo de los afios, el aserrin se ha utilizado como adsorbente para solucionar problemas
ambientales en varios paises del mundo, obteniendo resultados positivos en la eliminacion de

metales pesados, aceites, colorantes textiles y otras sustancias contaminantes.

2.2 Bases tedricas

221 Agua

De acuerdo con (Nations) el agua es la base del desarrollo sostenible y es esencial para la energia,
la produccion de alimentos, los ecosistemas saludables, el desarrollo socioeconémico y la
supervivencia humana. Es un recurso vital que juega un papel importante en muchos aspectos de
la vida, lo que demuestra su importancia para abordar los desafios globales y asegurar un futuro

sostenible para todos.

2.2.2 Metales pesados

Son elementos quimicos naturales con propiedades quimicas, fisicas, toxicoldgicas, con una
densidad en su forma elemental igual a 5 g/cm?, peso atémico, nimero atémico y toxicidad.
Cuando se encuentra en grandes cantidades, puede describirse como un grupo de metales o
metaloides relacionados con la contaminacién y la toxicidad potencial (izquierdo 2010, pp. 22-30).

Ademaés de ser extremadamente dafiinos y perjudiciales para el ecosistema, se distinguen por su



universalidad, ya que se encuentran concentrados en el aire, suelo y agua. Ademas, son muy

solubles y se integran facilmente en la cadena trofica.

En la actualidad, se han descubierto alrededor de 80 metales que se clasifican como pesados:
plomo (Pb), hierro (Fe), cobre (Cu), niquel (Ni), cromo (Cr), mercurio (Hg), cadmio (Cd), entre
otros. Ademas, existen elementos que tienen propiedades fisicas similares a los metales y no
metales méas conocidos como metaloides: antimonio (Sb), bario (Ba) y selenio, (Se) arsénico (As),

germanio (Ge), telurio (Te) y boro (B) (Cabrera 2017, pp. 34-55).

2.2.2.1 Contaminacion del agua por metales pesados

El problema ambiental surge por la utilizacion de los metales pesados en diferentes procesos
industriales, ya que son peligrosos cuando se acumulan y se magnifican con el tiempo, puesto que

no pueden ser degradados quimica o bioldgicamente

Las principales vias de exposicién humana a metales pesados son por inhalacion de humo,
alimentacion, agua infectada y el contacto cutaneo. EI cadmio y el arsénico son los metales mas
peligrosos, segin la Agencia para Sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades (ATSDR).
Ademas, segln la Agencia Internacional para la Investigacion sobre el Cancer (CIIC), los metales

mas cancerigenos son del grupo uno: Cr*, arsénico, cadmio, hierro y niquel (Cabrera 2017, pp. 34-55).

2.2.3 Plomo

Se encuentra de manera abundante en la corteza terrestre y en los suministros de agua como rios,
lagos en su forma natural y rara vez en el agua que proviene de una planta de tratamiento.
Considerado como uno de los primeros metales en ser extraidos e identificados por los egipcios,
a partir de la anglesita (PbSQJ), la cerusita (PbCOs3) y galena (PbS). Este metal tiene un color
plateado, en superficies recién cortadas posee un resplandor azulado, peso atémico de 207,21,

punto de fusion 327 °C y punto de ebullicion (Gamero Esparza 2003, pp. 7-60).

2.2.3.1 Contaminacion de plomo en agua

El agua que se utiliza para satisfacer las necesidades diarias brota libre de plomo ya que la mayoria

tienen niveles muy bajos. EI metal se introduce en el agua cuando ésta pasa por las tuberias de

servicio 0 a su vez por las descargas de aguas residuales producto de las actividades

antropogénicas principalmente de tipo industrial. En la actualidad, los diferentes tratamientos que
7



se aplican para disminuir el porcentaje de los metales han generado cambios en la quimica del

agua ocasionando gue se contamine con plomo (pabon et al. 2020, pp. 9-18).

2.2.3.2 Efectos en la salud

Los altos niveles de plomo en el agua pueden afectar la salud, al ser una poderosa neurotoxina
que al ser absorbido o ingerido puede viajar a través de nuestro cuerpo y causar problemas en
nuestros huesos, dientes, sangre, higado, rifiones y cerebro, alterando la funcion biol6gica normal.
Sin embargo, el metal para las células de nuestro cuerpo es vital para el desarrollo y

funcionamiento saludable del cerebro, huesos y el sistema cardiovascular en niveles admisibles
(Olufemi, Mji, Mukhola 2022).

2.24 Remocion de Metales Pesados

La reduccion de las emisiones de metales pesados al medio ambiente requiere una variedad de
técnicas de tratamiento, incluida la precipitacion quimica, procesos de oxidacion-reduccion,

intercambio idnico, procesos de membrana, bioadsorcion y adsorcién.

La seleccion de técnicas de eliminacion de iones metélicos de aguas debe tener presente varios
factores como: contenido de la corriente, eficiencia operativa, limites de vertido, flexibilidad,
fiabilidad del tratamiento y su impacto ambiental; ademas de contemplarse los parametros

econdmicos que involucra la inversion inicial y los valores de operacion.

2.2.4.1 Precipitacion quimica.

A nivel industrial, esta técnica destaca como la mas empleada gracias a su relativa facilidad de
operacion, su bajo costo y su selectividad. En este proceso los iones metalicos se separan de una
disolucion debido a la disminucion de la solubilidad de los metales a medida que aumenta el pH.
Ademas, se produce la formacién del hidroxido metalico al ajustar el pH mediante la adicién de

compuestos basicos como NaOH, Ca (OH); o CaO.

2.2.4.2 Procesos de oxidacion-reduccion.

Este método es ampliamente utilizado para eliminar los metales disueltos en el agua, pero su
mantenimiento puede ser costoso debido a la considerable produccién de lodos. Es importante

destacar que en ciertas ocasiones se han empleado agentes quelantes, aunque estos presentan
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desventajas notables, como la falta de enlaces necesarios y riesgos ambientales excesivos (Pabén et
al. 2020, pp. 9-18).

2.2.4.3 Intercambio i6nico.

Es un procedimiento mediante el cual los iones presentes en un material son reemplazados por
iones de otra especie en una solucion. Se utiliza una resina de intercambio ionico en forma de
columna empaquetada. Es importante sefialar que la regeneracion de esta resina es necesaria

después de un cierto periodo de funcionamiento (1zquierdo 2010, pp. 22-30).

Las resinas de intercambio ionico estan formadas por una amplia gama de materiales adaptados a
los iones que se desean eliminar de la solucidn. Especificamente para los metales pesados, se
emplean cominmente resinas catiénicas compuestas de poliestireno con grupos funcionales
complejos. Para regenerarlas, se recurre generalmente a &cidos minerales que posibilitan la
eliminacion de metales presentes en altas concentraciones en los efluentes de varios sectores

industriales (1zquierdo 2010, pp. 22-30).

2.2.4.4 Procesos de membrana.

Es una técnica de separacioén de solutos presentes en el agua residual en funcion de iones,
mediante el uso de una membrana selectiva. Los cuales son separados a través de diversos
métodos como filtracién por poros, microporos, nanoporos, 6smosis inversa y desalacion
electrolitica. La diferencia entre los procesos radica en la naturaleza de la fuerza impulsora, el

mecanismo de separacion, el material de la membranay el tamafio de los poros (Carlos Francisco Garcia
2002, pp. 34-40).

Las membranas de ultrafiltracion retienen solutos con un peso molecular entre 300 y 500, es decir,
particulas con un tamafo entre 0 puntos 005 y 0 puntos 2 um. El acetato de celulosa, las
poliamidas y las polisulfonas son los componentes mas comunes para las membranas. En el
proceso de nanofiltracidn, el tamafio de las particulas retenidas es de 0 puntos 001 a 0 puntos 01
pum, mientras que, en el proceso de 6smosis inversa, el tamafio de las particulas retenidas es de 0

puntos 001 a 0 puntos 0001 um y las presiones de trabajo son de 100 a 1,000 psi (Vera, Delgado,
Elmaleh 2011).

Sus aplicaciones son amplias y se van desarrollando a medida que se perfecciona el disefio de las
membranas y los materiales utilizados en su fabricacion. De hecho, las técnicas de ultrafiltracion,

nanofiltracion y 6smosis inversa son empleadas para la eliminacion de metales pesados.
9



2.2.45 Bioadsorcion.

Técnica que utiliza materiales naturales con una capacidad de capturar y acumular en su superficie
una variedad de sustancias y compuestos que se encuentran en soluciones acuosas. Intervienen
dos fases: una sélida, representada por el bioadsorbente, y una liquida, el solvente, que contiene
las especies disueltas a separar. El bioadsorbente atrae y retiene al adsorbato gracias a una serie

de procesos complejos derivados de la fuerte afinidad entre ambas fases (Cardenas, Ulloa 2013).

llustracion 2-1: Esquema general del proceso de bioadsorcion
Fuente: (lzquierdo 2010, pp. 22-30).

2.2.4.6 Adsorcion.

Es un método de separacion donde determinados elementos de una fase fluida, ya sea liquida o
gaseosa, son transferidos hacia un material sélido, quedando unidos fisica 0 quimicamente a su
superficie. No obstante, la rentabilidad de este procedimiento estd condicionada a la
disponibilidad de un proceso efectivo para restaurar la capacidad de adsorcion del s6lido una vez

que ha sido completamente utilizado (1zquierdo 2010, pp. 22-30).

2.2.5 Adsorbentes

Los materiales absorbentes desempefian un papel crucial en diversos ambitos, como la
recuperacion de petréleo mediante mecanismos de absorcion, adsorcion o una combinacién de
ambos. Estos materiales permiten que el aceite penetre en sus poros, mientras que los adsorbentes

de petrdleo lo atraen hacia sus superficies, impidiendo su infiltracién en el material (Acufia 2020,
pp. 20-22).

Para que un adsorbente sea eficaz en la descontaminacién o retencion de contaminantes, es
fundamental que posea ciertas caracteristicas esenciales. Estas incluyen una alta porosidad, que

aumenta el area superficial y, por ende, reduce el tiempo necesario para alcanzar el equilibrio de
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adsorcion. Asimismo, debe contar con una superficie de contacto considerable y presentar sitios

especificos de adsorcion.

2.2.5.1 Tipos de adsorbentes

l. Adsorbentes Naturales

Son materiales que tienen la capacidad de adsorber directamente el metal idnico presente en la
solucién, son materiales que provienen de flora microbiana, algas, plantas, biomasas residuales,
productos agroindustriales o algunos biopolimeros. Los biomateriales se someten a tratamientos
fisicoquimicos sencillos y econémicos para mejorar su capacidad de adsorcién en procesos de
aplicacién como la eliminacion de metales pesados la recuperacion de especies metalicas en

solucién (Tegeder, Ludwig 1967, pp. 40-51).

1. Adsorbentes convencionales

Estos materiales esta conformados por zeolitas, carbon activo, arena y oxido de aluminio que han
recibido tratamiento previo y requieren regeneracidn para restaurar sus propiedades (Tegeder, Ludwig
1967, pp.40-51). Son buenos adsorbentes debido a su capacidad para establecer interacciones
intermoleculares fragiles con el contaminante adsorbido. Las fuerzas de London o

electromagnéticas resultan en fisisorcién sobre la superficie del adsorbente.

1. Adsorbentes no-convencionales

Los materiales creados a partir de fuentes naturales poseen una notable capacidad de adsorcion,
lo que los hace eficaces para reducir o eliminar contaminantes metéalicos u organicos presentes en
aguas residuales. Estos adsorbentes no convencionales son el resultado del aprovechamiento de
desechos provenientes de la industria alimentaria y agricola, como restos de frutas, residuos

vegetales y plantas (Tegeder, Ludwig 1967, pp. 40-51).

2.2.5.2 Influencia de la capacidad de adsorcion

l. Densidad

La densidad real y aparente son las dos categorias de densidad relativa a la absorcion. La densidad

aparente es una medida entre los s6lidos, los poros y los intersticios. A diferencia de la densidad
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real, que puede variar segln la compactacion, es una medida de sélidos a pesar de los vacios
internos o areas intersticiales. Una vez determinada, la densidad aparente se puede considerar
constante para un material en particular. La siguiente férmula se puede utilizar para calcular la
densidad real:

Ms

DS =D, ——>——,
LM, + Mg —M,

(Ec.1)

Donde,

En la ecuacién, Ds representa la densidad del sélido, D, corresponde a la densidad del liquido
humectante. Ademas, Ms indica la masa del solido, M; representa la masa del liquido necesaria
para completar el contener de andlisis sin la fibra 'y M, es la cantidad de liquido que se necesita

para ocupar el recipiente junto con el s6lido incluido (stefanova, Chuturkova 2015).
Il.  Porosidad

Representa el volumen promedio que es accesible en un sistema de absorcidn. Si la densidad esta
expuesta, la porosidad depende de la compactacion y de la expresion del siguiente criterio:

V-V
PR: V )

(Ec.2)

Donde,

Pr es el porcentaje de porosidad en el sistema, V representa el volumen completo y Vs el volumen

del solido.

Il.  Selectividad

Habilidad que posee un material polimérico para absorber sustancias sobre otro. No obstante, su
eficiencia puede verse afectada por las dimensiones de los poros del adsorbente, su capacidad de
mojado y la tensién superficial.

IV.  Retencion

La capacidad de retencion de un material saturado de absorcion se refiere a su habilidad para

retener liquido cuando las condiciones favorecen el drenaje. Esta retencion es crucial, ya que los

absorbentes suelen utilizarse en un lugar y luego transportarse a otro para su eliminacion o
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tratamiento de liquidos. Un absorbente con un alto grado de retencion sera capaz de transportar

una mayor cantidad de fluido.

2.2.5.3 Factores que afectan el proceso de adsorcion

Para obtener resultados eficientes en el proceso de remocion de metales pesados se debe tener en

cuenta los principales factores que influyen en el proceso de adsorcion, de los cuales destacan:

I.  Influencia del pH:

El pH desempefia un papel fundamental en el proceso de adsorcion, ya que determina la
especiacion del metal y el grado de protonacion de los grupos funcionales, lo cual afecta
significativamente dicho proceso. La influencia del pH en la adsorcion es notable, dado que los
iones de hidrégeno actian como adsorbatos competitivos tanto en la adsorcion de cationes (pH

superior a 4,5) como en la de aniones (pH entre 1,5y 4) (Pozo 2019).

Il.  Temperatura

Es uno de los pardmetros gque no tiene un impacto significativo en el proceso de biorremediacion;
no obstante, en los Gltimos afios se han verificado investigaciones donde la temperatura esta

relacionada con la velocidad y grado de adsorcion (Tegeder, Ludwig 1967, pp. 40-51).

IIl.  Tamafio de la particula

Este factor es primordial ya que influye en la eficiencia de adsorcion y la velocidad de reaccion.
Al limitar el proceso de difusion dentro de los poros, se evidencia un incremento de retencion al
disminuir el tamafio de particula. Ademas, el aumento de sitios activos facilita la reaccion y la

mejora la accesibilidad del adsorbato para adherirse a ellos (Cabrera 2017, pp. 34-55).

IV.  Tiempo de contacto

Este término hace alusion al punto en el cual el bioadsorbente alcanza su capacidad maxima de
saturacion, lo que significa que, aunque se mantenga en contacto el metal con el material sorbente,
no se incrementara la cantidad de metal extraido (cabrera 2017, pp. 34-55). Por lo general, el tiempo de
contacto suele ser breve, de solo algunas horas o incluso minutos, dependiendo de las

caracteristicas de la disolucién y la concentracion del metal.
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V. Efecto de la fuerza ionica

Este pardmetro representa una gran importancia al momento de realizar estudios de
biorremediacion con especies vegetales. La fuerza idnica es un método cuantitativo para describir
la composicion iénica de una disolucion; se basa en todos sus iones y es crucial para la
distribucién de la carga eléctrica entre sélido y liquido. Por otra parte, al reducir la fuerza idnica
la remocion del metal se incrementa, puesto que existe competencia entre los iones metalicos y

iones de sales por los sitios activos que controlan este efecto

V1.  Presencia de otros compuestos

Este pardmetro reviste una gran importancia en los estudios de biorremediacion con especies
vegetales. La fuerza ionica se utiliza como método cuantitativo para expresar la composicién
idnica de una disolucion, y estd determinada por la presencia de todos los iones en dicha
disolucion. Su relevancia radica en su papel en la distribucion de la carga eléctrica entre el s6lido

y el liquido (Cabrera 2017, pp. 34-55).

2.25.4 Caracteristicas del adsorbente

La méaxima eficiencia de la adsorcion no se alcanza solo con las propiedades del medio y del
metal; al contrario, es fundamental la estructura y la actividad quimica de la superficie biolégica
del adsorbente. Estos aspectos influyen en los procesos de retencion de los adsorbatos y su

capacidad de eliminacidn (cabrera 2017, pp. 34-55).

e Aserrin

El aserrin es uno de los principales materiales de desecho que se obtienen del procesamiento de
la madera y las actividades de explotacion, se genera como pequefios fragmentos irregulares de
viruta o desechos de materiales en polvo. Sus principales componentes quimicos son la celulosa
(35-60 %), la hemicelulosa (15-35 %) y la lignina (15-30 %) (Adegoke et al. 2022).

Posee varios grupos funcionales (carboxilo, fenol y amida), su estructura es porosa bien definida,
gran area superficial, estabilidad térmica, excelente capacidad de adsorcion y propiedades de baja
reactividad acido/base (Rusanen et al. 2019, pp. 283-291). Una de las principales ventajas de este material
econémico, que requiere un tratamiento basico y se encuentra en gran cantidad como un
subproducto de la industria forestal.
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Composicién quimica del Aserrin

El aserrin, como toda biomasa lefiosa esta formada por materias organicas tales como: carbono
(61,58 %), hidrogeno (5,32%), oxigeno (33,4%) y nitrégeno (0,1%) (imenez, Padilla 2012, pp. 30-44).
Los cuales al estar combinados con otros elementos constituyen dos grupos de sustancias, las que
conforman la pared celular, donde se encuentran las principales macromoléculas que representan
la mayor parte del 88 % de su masa: celulosa, hemicelulosa y lignina, con aproximadamente un
40 %, 10,89 % y 30 % respectivamente y el resto de la biomasa para los extractivos como resinas,

aceite y cenizas.

Ash e g
Extractives | %
3%

*a-cellulose

lHustracion 2-2: Componente quimico del aserrin
Fuente: (Rusanen et al. 2019, pp. 283-291)

2.2.6  Descripcion de las especies a estudiar

2.26.1 Pino

lustracion 2-3: Arbol de pino

Realizado por: Chimbo, Mariu & Guilcapi, Erika,2023.
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Género: Pinus

Familia: Pinaceae

Nombre comun: Pino silvestre

Nombre cientifico: Pinus

Caracteristicas: Estos arboles tienen un tronco recto que sostiene varios niveles de ramas
dispuestas horizontalmente y pueden alcanzar una altura de hasta treinta metros. La copa tiene
inicialmente una forma piramidal, pero esta caracteristica desaparece con el tiempo en ejemplares

mas antiguos.

2.2.6.2 Copal

lustracion 2-4: Arbol de copal
Realizado por: Chimbo, Mariu & Guilcapi, Erika,2023.

Género: Bursera

Familia: Burseraceae

Nombre comun: copal

Nombre cientifico: Bursera bipinnata

Caracteristicas: Este arbol alcanza una altura que oscila entre 1,5 y 8 metros, caracterizado por
un tronco delgado que produce una resina conocida como copal. Sus hojas son pinnadas, con un
anverso lustroso y un reverso mas palido. Las flores, escasas, se agrupan en racimos, mientras

que los frutos son carnosos y de color verde, volviéndose rojos al madurar.

2.2.7 Magnetita (FesO4)

Es un mineral de 6xido de hierro (Fes0.) que tiene estructura de espinela, conocido desde la
antiguedad por la humanidad y en la actualidad ocupa posiciones de liderazgo en el desarrollo de
tecnologias avanzadas, demuestra una serie de fendmenos fisicos desconcertantes, siendo objeto
de extensas investigaciones. Es un material negro, que se encuentra en rocas igneas, metamorficas

y como deposito separado. Las nanoparticulas de magnetita se utilizan como adsorbentes en el
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tratamiento del agua, ya que pueden separarse con gran facilidad debido a su propiedad

magnética.

2.2.7.1 Estructura

Consiste en una disposicion de oxigeno empaquetada cerrada con el ion Fe?* divalente en
coordinacion tetraédrica y los iones Fe3* trivalentes en coordinacién octaédrica con oxigenos,
también puede verse como laminas en capas de [Fe?" Fe3*] entre ldminas de oxigeno
empaguetadas de forma cerrada. Los sitios octaédricos son mas grandes que los sitios tetraédricos,
y hay el doble de sitios octaédricos ocupados que de sitios tetraédricos. Puede contener cantidades
importantes de Mg y en ocasiones formar soluciones solidas con magnesioferrita. Pueden ocurrir

sustituciones muy pequefias de otros elementos como Co, Ni, Ti, V y Cr.

llustracién 2-5 .Estructura cristalina de la magnetita.
Fuente: (Rakshit et al. 2019, pp. 5003-5010)

2.2.8 Compositos magnéticos

Constituyen una nueva generacion de materiales multifuncionales que combinan las propiedades
de los polimeros convencionales y los materiales magnéticos (ferri y/o particulas ferromagnéticas
mezcladas) de tamafio nano o micro impregnadas en matrices poliméricas naturales o sintéticas.
Estos compositos pueden formar estructuras uniformes o agrupadas para crear disposiciones

columnares o0 en cadena (Lee et al. 2010, pp. 187-243).

2.2.9 Adsorcion en columnas lecho fijo

Es una de las técnicas mas utilizadas a nivel industrial para el procesamiento de aguas

contaminadas. El proceso se explica mediante una ecuacion de cinética de intercambio entre la
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fase liquida —solida y otra de balance de masas. Se introduce el concepto de curva de ruptura, que
obtiene al representar la concentracion normalizada (C/Co) versus el tiempo, se utiliza para
describir el funcionamiento y la eficiencia de las columnas de lecho fijo. La curva de rupturay el
tiempo de operacidn son caracteristicas cruciales para obtener los resultados de la adsorcion y

proyectar los datos a nivel industrial.

2.2.10 Espectroscopia de adsorcion atomica

Es un método para determinar la concentracion de un elemento metélico en una muestra utilizando
el principio de espectrometria de absorcién, que provee electrones a las particulas de la muestra
mediante un aumento de energia, suministrada por los electrones caracteristicos de los elementos.
Esto provoca que las particulas de la muestra incrementen su radio de giro y provoquen un estado
energético superior temporalmente. En la actualidad se utilizan dos tipos de Iamparas de catodo

hueco (LCH) y descarga sin electrodos (EDL).

Los contaminantes metalicos se pueden encontrar con frecuencia utilizando lamparas de catodo
hueco (LCH), que estan hechas de un &nodo y un cétodo alojados dentro de un tubo de vidrio
sellado y relleno de un gas noble como el nedn o el argdn. El cuarzo en la parte superior del tubo

permite que la luz de la lampara se mueva.

2.3 Bases conceptuales

2.3.1 Aserrin

Es un producto de desecho que se obtienen del procesamiento de la madera, y las actividades de
explotacion, compuesto de lignina, celulosa y hemicelulosa. Material bioldgico con varios grupos
funcionales: carboxilo, fenol, amida en su estructura y gran area superficial importante para la

adsorcion de contaminantes de aguas (Adegoke et al. 2022).

2.3.2 Magnetita
Es un material negro, que se encuentra en rocas igneas, metamarficas y como deposito separado.

Las nanoparticulas de magnetita se utilizan como adsorbentes en el tratamiento del agua, ya que

pueden separarse con gran facilidad debido a su propiedad magnética (Pabon et al. 2020, pp. 9-18).
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2.3.3 Plomo

Es un metal pesado més denso que la mayoria de los elementos comunes en la naturaleza, suave
y maleable con un punto de fusién relativamente bajo. Su resistencia a la corrosion y a diferentes
acidos concentrados en la construccion, el blindaje contra la radiacion y las aleaciones tienen un

valor fundamental en la industria.

2.3.4 Adsorcion

Proceso de transferencia de masa que es un fenémeno de sorcion de gases o solutos por superficies
solidas o liquidas. El material de adsorcion debe caracterizarse por un area de superficie maxima
y un volumen minimo. La eficiencia de los procesos de adsorcién depende de las propiedades

quimicas o fisicas de las sustancias solubles y de la superficie sélida.

2.4 Base Legal

La contaminacion del agua con metales pesados ha generado la necesidad de regulaciones
internacionales cada vez mas estrictas, lo que ha llevado a la bdsqueda de soluciones econémicas
y efectivas para su eliminacion. La presencia de metales pesados en el medio ambiente ha
generado debates y estudios en el ambito académico, politico y econémico. Varios paises han
establecido regulaciones legales que establecen las concentraciones maximas permitidas para la

emisién y descarga de contaminantes en el medio ambiente, ya sea en el agua, el aire o el suelo.
Como parte de nuestra investigacidn, nos apoyamos en la legislacion ecuatoriana sobre descarga
de efluentes en medios acuaticos del Texto Unificado de Legislacién Secundaria del Medio

Ambiente (TULSMA) debido a sus efectos en el agua.

Tabla 2-1: Estandares de calidad de agua para el uso agricola en riego

EXPRESADO CRITERIO DE
PARAMETRO COMO UNIDAD CALIDAD

Aluminio Al mg/l 5,0
Arsénico As mg/I 0,1
Berilio Be mg/l 0,1
Boro B mg/I 0,75
Cadmio Cd mg/l 0,05
Cinc Zn mg/I 2,0
Cobalto Co mg/l 0,01
Cobre Cu mg/l 0,2
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Cromo Cr*¢ mg/I 0,1

Flaor F mg/l 1,0

Hierro Fe mg/I 5,0

Litio Li mg/l 2,5
Mercurio Hg mg/l 0,001

Manganeso Mn mg/l 0,2
Molibdeno Sb mg/I 0,01

Niquel Ni mg/l 0,2

pH pH 6-9

Plomo Pb mg/l 5,0
Selenio Se mg/l 0,02

Vanadio \% mg/I 0,1
Coliformes fecales NMP NMP/100ML 1000

Huevos de parasitos Ausencia

Fuente: Norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes al recurso agua, 2012.

2.4.1 Centros para el Control y la Prevencion de Enfermedades

La Ley de Agua Potable Segura establece que la EPA debe determinar, con un margen adecuado
de seguridad, los niveles de contaminantes en el agua potable que no causen efectos negativos en
la salud. Donde, determind que el plomo es un elemento toxico que afecta a la salud humana en
exposicion minina, duradero y capaz de acumularse en el organismo con el tiempo, que requiere

un nivel cero de contaminante del metal en el agua potable.

Debido a que los efectos fisicos y de comportamiento del plomo son mas pronunciados en niveles
de exposicion mas bajos en nifios que en adultos, los nifios, bebés y fetos son especialmente
susceptibles al plomo. Una cantidad de plomo que apenas afecta a un adulto puede tener
consecuencias significativas en un nifio. Se ha observado que bajos niveles de exposicion al plomo
en nifos estan asociados con dafios en el sistema nervioso central y periférico, dificultades de
aprendizaje, problemas de crecimiento, pérdida auditiva, trastornos en la formacion y funcion de

los glébulos rojos, entre otros problemas (Cabrera 2017, pp. 34-55).

De acuerdo con la declaracion emitida por los Centros para el Control y Prevencién de
Enfermedades (CDC), cuando el nivel de plomo en la sangre de un nifio supera los 5 microgramos
por decilitro (ug/dl), se deben tomar medidas de salud publica. De acuerdo con la EPA, el agua
potable puede contribuir con el 20% o mas de la exposicién total al plomo en una persona. Para
los bebés que consumen principalmente leche preparada con agua, la exposicion al plomo puede

representar entre el 40-70% de su exposicion total.

20



Tabla 2-1: Comparacion de criterio de valoracién de nivel de accion y valores limites de
exposicion al plomo en la comunidad cientifica internacional

Espafia | CEE | ACGIH | OSHA | NIOSH OMS
Plomo en 70-80 70-80 30 50 60 H:40/Mef:30
Sangre
Plomo 150 150 50 50 100
Ambiental

Nota: Plomo en sangre: microgramos/100ml

H: hombres; Mef: mujeres en edad fértil
Realizado por: Chimbo, Mariu & Guilcapi, Erika,2023.
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CAPITULO 11l

3. MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo de Investigacion

La investigacion es un proceso sistematico y riguroso que busca obtener informacion confiable
para responder preguntas especificas o resolver problemas, por lo cual es crucial comprender las
caracteristicas u objetivos, poder interpretar adecuadamente los resultados y conclusiones
obtenidas. Esta investigacion es de tipo cuantitativa debido a que se pretende explicar aspectos
como el enfoque en la recoleccion y analisis de datos numéricos, el uso de instrumentos de
medicion estandarizados y la aplicacion de técnicas estadisticas; en cuanto al objetivo se considera
aplicada ya que se va comprobar que cantidad de plomo es adsorbido en la columna de lecho fijo
utilizando el composito de FesO4 soportado en aserrin, mediante un proceso de espectroscopia de
absorcion atomica, adicionalmente se determinara el tiempo con mayor porcentaje de remocion
de Pb.

En cuanto a la manipulacion de variables se considera experimental debido a que se puede
modificar la concentracion de plomo y la cantidad de composito, a partir de lo cual se verifica si
se presenta un comportamiento especifico diferente para cada cambio que se realiza. Ademas, en
este trabajo se identifico una variable dependiente (porcentaje de remocién de plomo) e
independientes (gramos de composito, tiempo de contacto, concentracion de plomo), por otra
parte, es de tipo transversal debido a que el periodo de tiempo con el que se determina el cambio
de las variables se encuentra previamente establecido y no depende de la variable tiempo, es de
laboratorio debido a la concentracion de plomo adsorbido por el composito y es determinado por
espectroscopia de absorcion atdmica tomando estandares 50 y 100 ppm de Pb como un referente

para su analisis, ademas de la preparacion de las muestras.

3.2 Disefio de la Investigacion

Se utiliz6 un disefio factorial completo (2x2x12); para el factor A: concentracion de plomo, factor
B: cantidad del composito y factor C: tiempo de contacto del adsorbente. En este disefio, los
factores pueden tener diferentes niveles con condiciones o valores que puede tomar cada factor
independiente en el experimento, pueden ser cualitativos o0 cuantitativos dependiendo de su

naturaleza y del disefio experimental que permite verificar el efecto de los tres factores de estudio.
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3.2.1.1 Modelo estadistico
Yijkl=p+ai+ fj+yk + af ij + ay ik + By jk + aBy ijk + €ijkl

3.2.1.2 Identificaciones variables

= Variable dependiente: Porcentaje de remocién de plomo

= Variable independiente: Concentracion de plomo, cantidad de adsorbente y tiempo de
contacto.

3.2.1.3 Planteamiento de la hipbtesis
= Hipotesis nula (Ho): El porcentaje de plomo removido de las muestras de agua no varia con

la concentracion de plomo, cantidad de adsorbente y tiempo de contacto.

= Hipdtesis alternativa (Ha): El porcentaje de plomo removido de las muestras de agua varia

con la concentracién de plomo, cantidad de adsorbente y tiempo de contacto.

3.3 Metodologia

3.3.1 Localizacion del Estudio

La presente investigacion se realizd en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, ubicada

en la parroquia de Lizarzaburu, ciudad Riobamba, provincia de Chimborazo.

lHustracion 3-1: Localizacion donde se realizd la investigacion.

Fuente: Google Earth, 2023.
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Tabla 3-1: Coordenadas de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

Coordenadas Coordenadas
Puntos Sur Oeste
1 1°39'25” 78°40°41”

Realizado por: Chimbo M. & Guilcapi E.,2024.

Sus limites son:

- Norte: parroquia Lican
- Sur: parroquia Veloz

- Este: parroquia Velasco

- Oeste: parroquia Calpi

3.3.2  Origen del material adsorbente

El aserrin de pino y cedro fueron recolectados de la parroquia de San Andrés, canton Guano,
provincia Chimborazo. Coordenadas geograficas del punto (1°36°39” S) (78°41°39” O) elevacion
2996 metros.

llustracion 3-2: Localizacion de zona donde se recoleto el aserrin.

Fuente: Google Earth, 2023.

3.3.3 Poblacién de estudio

Este trabajo de investigacion tiene como poblacion al aserrin producido por el aserradero Buenafio

de la parroquia de San Andrés, canton Guano.
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3.34

Tamano de la muestra

El tamafo de la muestra se estimé considerando que la poblacion es infinita debido a que es

imposible de determinar con exactitud el aserrin producido en el aserradero ya que se realiza por

un proceso continuo. Cabe recalcar que la formula estadistica para estimar el tamafio de la muestra

depende del tipo de investigacién y el método de muestreo por Io mismo se consideré 100 gramos

de aserrin del aserradero Buenarfio de la parroguia de San Andrés, cantén Guano.

3.35

Método de muestreo

Se utilizara muestreo no probabilistico por conveniencia debido a que es una técnica donde las

muestras de la poblacion se seleccionan solo porque estan convenientemente disponibles para el

investigador.

3.4

34.1

3411

Técnicas

Materiales y reactivos

Materiales

Termometro

Imén

Soporte universal

Pinza universal

Pinza doble bureta

Bureta de 25 mL

Mortero y pistilo

Vasos de precipitacion (100 mL;
250 mL; 500 mL; 1 L)

Matraz aforado (100 mL; 500 mL)

Reactivos
Hidroxido de potasio al 88%
Nitrato de potasio al 99,5%
Sulfato de hierro heptahidratado al 98%
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Tubos de ensayo

Pipetas graduadas (1 mL; 5 mL; 10
mL)

Pera de succion

Probeta graduada de 50 mL
Gradilla

Vidrio Reloj

Espétula

Embudo Biichner

Kitasato 250 ml



= Agua desionizada
= Nitrato de plomo al 99%
= Acido Nitrico al 69%

3.4.1.3 Equipos

= Balanza Analitica

= Agitador magnético

= Agitador de cabeza de alta velocidad

= Espectroscopia de absorcidn atomica

= Espectroscopia infrarroja (IR)

= Espectroscopia de rayos X de energia dispersiva (EDS)
= Microscopio electronico de barrido

= (Gas de nitrdgeno

35 Obtencion del composito

3.5.1 Hidrolisis del aserrin

Al aserrin se realizé un proceso de secado para eliminar la humedad, luego se triturd para obtener
particulas més pequefias y aumentar la eficiencia, se tamizo para que la particula quede de un
diametro aproximadamente de 250 um. Posterior a ello, se prepard una solucién alcalina
utilizando hidréxido potasio (KOH) al 88%.

El aserrin se mezcl6 con la solucidn basica en un recipiente adecuado, donde se agreg6 14 gramos
del material en una solucion de 0,875 gramos de KOH en 175 mililitros de agua. La mezcla se
calentd y se agitd para promover la reaccion quimica entre el aserrin y la solucién alcalina. La
mezcla se deja enfriar 20 minutos, se filtra y para alcanzar el pH deseado de 7 se realiza diversos

lavados.

3.5.2 Preparacion del composito Fe;04 soportado en aserrin

Se pes6 5 g de aserrin en un recipiente de vidrio (250 ml) donde se disolvié 8 g de FeSO4 7H,0
en 100ml de agua desionizada previamente enjuagada con Nz en el recipiente. Para luego
introducir el recipiente de reaccion en un bafio de agua a 90 °C, procurando mantener esta

temperatura en toda la reaccion y una entrada de gas para purgar Na.
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Una vez alcanzada la temperatura de reaccidn, se agreg6 24 mL de una solucion libre de oxigeno
que contenia 0,69 g de KNOs y 4,5 g de KOH gota a gota por aproximadamente 5 minutos. La
solucion reacciona por 30 a 60 minutos, para después dejarla enfriar durante la noche y lavar el

precipitado negro hasta alcanzar una conductividad similar al agua desionizada de 2 pS.

3.5.3 Preparacion de la solucién sintética

Se utiliz6 una solucion estandar para preparar la solucion sintética de plomo de 100 ppm, luego
de realizar los célculos estequiométricos pertinentes se utilizé 0,8 gramos de nitrato de plomo al

99%, 5 mL de 4cido nitrico al 69% y aforamos en un bal6n de 500 mL.

3.5.4 Adsorcion en columna

Se prepard una columna con el adsorbente seleccionado en este caso el composito de magnetita
soportado en aserrin utilizando 2 y 4 gramos. La mezcla liquida de plomo a 50-100 ppm se

introduce en la parte superior de la columna y se deja fluir a través del lecho de adsorbente.

Los componentes de la mezcla se adsorben selectivamente en la superficie a medida que
atraviesan la columna, donde los de mayor afinidad se adsorben en mayor medida, mientras que
los menos afines pueden pasar facilmente a través del lecho adsorbente. Finalmente, se realizé el
andlisis de espectroscopia de adsorcion atémica teniendo en consideracion el factor de dilucion

para obtener resultados coherentes que nos permitira la interpretacion de los datos.

27



CAPITULO IV

4. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

41 Caracterizacion de Materia Prima

El aserrin de pino y copal fueron caracterizados mediante un analisis proximo que consistio en

determinar el contenido de humedad, cenizas y densidad. Los resultados se muestran en la Tabla

4-1.

Tabla 4-1: Anélisis fisicoquimico del aserrin pino-copal

REPETICIONES RESULTADOS
PARAMETRO | MATERIAL 1 2 3 Media | Desviacion
Humedad (%) Pino 7,314 7,143 7,367 7,275 0,117
Copal 10,623 10,905 10,789 10,772 0,142
. Pino 0,325 0,343 0,350 0,339 0,013
Cenizas (%)
Copal 0,350 0,345 0,331 0,342 0,010
. i 205 202,5 204,5 204 1,323
Densidad (kg/m3) Pino
Copal 242,500 245,500 239,500 | 242,500 3,000

Realizado por: Chimbo M. & Guilcapi E.,2024.

Los valores promedio de humedad de los 2 tipos de aserrin son de 7,275% y 10,772% con una
variacion de 2,472, siendo el menor porcentaje para el pino y el mayor para el copal.
Indistintamente del tipo de material, los valores promedios de humedad de las biomasas
estudiadas estan dentro del rango (2-10 %) reportado para lijaduras con un tamafio de particula
<1mm, segun lo manifiesta (Serret-Guasch, Giralt-Ortega, Quintero-Rios 2016), este parametro puede afectar
la capacidad de adsorcion, un nivel alto puede interferir con la interaccion entre el aserrin y las

sustancias a adsorber.

Por otra parte, el contenido de cenizas en el aserrin de pino-copal fueron de 0,339% y 0,342%
estos valores sugieren que el porcentaje es relativamente bajo, lo que puede indicar que la madera
ha sido aserrada con un proceso eficiente y que la cantidad de materia organica quemada es
minima. Estos resultados se encuentran proximos a 10s propuestos por (Serret-Guasch, Giralt-Ortega,

Quintero-Rios 2016) €l cual reporta un promedio de 0,1-0,5% en lijaduras.

En cuanto a los resultados de la densidad real se obtuvieron 204 y 242,50 (kg/m?®)
correspondientes al aserrin de pino y copal. Comparando con los datos obtenidos en la

investigacion realizada por (Molendaetal. 2021) l0s valores se encuentran dentro del rango establecido
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202 + 2 y 267 £ 2 (kg/m?®) respectivamente. Esta variacion en la densidad puede influir en la
porosidad y la superficie de contacto del material, lo cual impacta directamente en su capacidad

de adsorber metales pesados en un proceso de adsorcién, siendo un factor determinante.

4.2 Anadlisis de espectroscopia FT-IR

A continuacion, se presentan los espectros FT-IR de las materias primas; aserrin de copal-pino

hidrolizados; compositos Fe;Os-aserrin y magnetita.

4.2.1 Espectro FT-IR del aserrin de copal
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llustracion 4-1: Espectro Infrarrojo del aserrin de copal.
Realizado por: Chimbo M. & Guilcapi E., 2024.

La ilustracion 4-1 muestra un espectro FT-IR para el aserrin de copal en donde se observa bandas
de absorcién caracteristicas para los grupos funcionales de compuestos organicos tales como
hemicelulosa, celulosa y lignina cuyo grupo funcional es el hidroxilo (-OH), correspondiente al
pico mas intenso con nimero de onda 3347,82 cm debido a la tension que provoca el enlace O-
H que se va desplazando hacia nimeros de ondas mayores. En comparacion con el estudio
realizado por (Requejo 2011) presentan similitud en la banda de 3353 cm™ que corresponde al

estiramiento del enlace O-H, indicando la presencia de grupos hidroxilo. Las bandas 1731,76 cm-
29



1-1639,2 cm™; 1504,1 cm™;1423,21 cm™;1322,93 cm*;1238,08 cm* corresponden a enlaces C=0,
O = C=0H y C-H caracteristicos de los grupos funcionales aldehidos y acidos carboxilicos,
respectivamente. Estos grupos son caracteristicos de la celulosa. Por otra parte, en el rango de los
578,54 cm™ se muestra la vibracion de flexion de los enlaces C-C y C-O que pertenecen a enlaces

de cadena en estructuras poliméricas como la celulosa.

4.2.2 Espectro FT-IR del aserrin de pino
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llustracion 4-2: Espectro Infrarrojo del aserrin de pino.
Realizado por: Chimbo M. & Guilcapi E., 2024.

Segun los resultados obtenidos del espectro FT-IR del aserrin de pino se puede visualizar la
formacion de 6 bandas de absorcion, el pico mas intenso pertenece al nimero de onda
3401,82 cm™ caracteristico de un grupo funcional (-OH) de compuestos organicos tales
como hemicelulosa, celulosa y lignina. Ademas, el espectro muestra un grupo metilo de
enlace C-H a 2918 cm con un estiramiento asimétrico, dos picos que son exclusivos de un
alqueno de 1257,36 cm debido al estiramiento del C-C y 1025,94 cm ! con una vibracién
de estiramiento de enlace C-OH como los alcoholes primarios. A comparacién con el
espectro FT-IR aserrin de copal este presenta una banda OH mas intensa, lo que indica una

mayor concentracién de grupos OH en el material. Segun el estudio de (Jiménez, Padilla 2012,

30



pp. 30-44) se evidencia bandas en 2920 cm y 2850 cm* debido al estiramiento asimétrico y
simétrico de los enlaces C-H de grupos metileno (-CH>-), por la presencia de cadenas
alifaticas.

4.2.3 Espectro FT-IR del aserrin de copal hidrolizado
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llustracion 4-3: Espectro Infrarrojo del aserrin de copal hidrolizado.
Realizado por: Chimbo M. & Guilcapi E., 2024.

En lailustracion 4-3 se observa el espectro infrarrojo de la muestra de aserrin de copal tratada con
K(OH) al 85%, la hidrélisis produce un aumento en la concentracion de grupos OH. Esto se debe
a la ruptura de los enlaces éster que unen los acidos carboxilicos a los alcoholes, también produce
una disminucion en la intensidad de la banda C=0, lo que indica un descenso en la concentracion
de grupos C=0 a diferencia del espectro del aserrin de copal (ilustracion 4-1). Por otra parte, la
banda OH es mas intensa generando una mayor concentracion de grupos OH a diferentes nimeros
de onda tales como 3783,63 cm; 3351,68 cmy 1326,79 cm.
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llustracion 4-4: Espectro Infrarrojo del aserrin de pino hidrolizado.
Realizado por: Chimbo M. & Guilcapi E., 2024.

500

Los resultados de la ilustracion 4-4 del anlisis FT-IR indican que la hidrélisis del aserrin de pino

no produce cambios significativos en la mayoria de los grupos funcionales presentes. Sin

embargo, se observa la desaparicion de las bandas C-C y C-O en el espectro debido a que la

hidrolisis produce su ruptura. De igual manera la banda OH es mas intensa generando una mayor

concentracion de sus grupos debido a que el agua ataca a los enlaces éster, rompiéndolos y

liberando &cidos carboxilicos y alcoholes.

4.25 Espectro FT-IR de la Magnetita (Fes;0.)
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llustracion 4-5: Espectro Infrarrojo de la magnetita.
Realizado por: Chimbo M. & Guilcapi E., 2024.

La ilustracién 4-5 muestra un espectro FT-IR para la magnetita donde se destaca una banda
intensa a 1627,63 cm que se atribuye a la presencia de vibraciones de enlace Fe-O que indican
gue el material presenta una estructura cristalina espinela cibica. De acuerdo con estudios previos
(Ormaza et al. 2020, pp. 1094-1107) , Se observan similitudes, ya que el compuesto exhibe bandas

vibratorias a 582 y 397 cm™, caracteristicas de la magnetita.

4.2.6 Espectro FT-IR del composito de Fe3O4soportado en aserrin de copal
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lustracion 4-6: Espectro Infrarrojo del composito de aserrin de copal-magnetita.
Realizado por: Chimbo M. & Guilcapi E., 2024.

En la ilustracion 4-6 se observa que el composito soportado presenta nuevas bandas a 543,82 cm-
L'y 465 cm’, que se atribuyen a la presencia de grupos Fe-O y Fe-N, respectivamente. Estas
bandas muestran la formacién de un enlace entre el aserrin de copal y la magnetita, la cual se
origina por interaccion entre los grupos OH del aserrin y los grupos Fe-O de la magnetita,
indicando que hay una mayor cantidad de grupos Fe-O en el composito. Por otra parte, los grupos
funcionales C-H y C=0 de compuestos organicos tales como alcanos y &cidos carboxilicos
correspondientes a los nimeros de onda de 1596,77 cm™* y 2800,13 cm* del compuesto también

revelan que el aserrin de copal se ha unido exitosamente a la magnetita.

4.2.7 Espectro FT-IR del composito de Fe3O4soportado en aserrin de pino
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llustracion 4-7: Espectro Infrarrojo del composito de aserrin de pino -magnetita.
Realizado por: Chimbo M. & Guilcapi E., 2024.

Segun los resultados obtenidos en la ilustracion 4-7 se puede visualizar la formacion de 6 bandas
de absorcion a diferentes nimeros de onda caracteristicos de grupos funcionales OH, CH, C=0,
C-O presentes en la hemicelulosa, celulosa y lignina. Las presencias de estos grupos indican que
el aserrin de pino se ha unido propiciamente a la magnetita, ademas existe la presencia de
vibraciones de enlace Fe-O que se encuentran en la misma region de frecuencia del composito de

copal.

4.3 Analisis de microscopia SEM

4.3.1 Composito de Fe;O4soportado en aserrin de pino

La figura 4-8 muestra micrografias a diferentes resoluciones del composito de pino, obtenidas
mediante analisis con microscopia electronica de barrido para visualizar la superficie del material.
Las imagenes capturadas muestran una variedad de tamafios y formas en una estructura
morfoldgica irregular. Algunas particulas son casi perfectamente esféricas, mientras que otras
tienen formas mas angulosas con bordes y esquinas definidas, o alargadas como varillas o fibras.

Este tipo de morfologia es consistente con lo reportado por (Knapik et al. 2020), la fibra recubierta
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presenta una morfologia heterogénea, con particulas alargadas, angulosas y pliegues. Ademas, su
superficie es rugosa debido a una estructura fibrosa. Esta rugosidad puede influir en su

comportamiento durante los procesos de adsorcion.

De acuerdo con las imagenes presentadas las particulas de aserrin no se impregnaron por completo
con la magnetita. La falta de impregnacion se debe a las diferencias estructurales entre los dos
materiales, ya que la magnetita posee una estructura cristalina densa, mientras que el aserrin es

un material poroso y fibroso. Ademas, la superficie lisa o carga diferente de la magnetita puede

dificultar la unién con la biomasa.
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lustracion 4-8: Micrografia SEM del composito de pino impregnado en magnetita a) 1x160, b) 1x400

Fuente: Software ImageJ, 2024.

Se estima que el espesor medio de las particulas es inferior a 100 um, con algunas individuales
llegand