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Resumen

 Este trabajo se realiza con el objetivo de caracterizar el serrín de pino (araucaria angustifolia) para su utilización como bioadsorbente de iones Pb (II) en solución acuosa. Se determinan una serie de parámetros físicos del material como densidad picnométrica, aparente y aparente por aprisionamiento. Además de compresibilidad, porosidad, velocidad de flujo, tortuosidad y superficie especifica. Se establece el por ciento de humedad, volátil y ceniza, así como pH. Se realiza un estudio cinético en condiciones estáticas de la adsorción de iones Pb (II) para determinar el coeficiente de difusión.      
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Abstract
This work is carried out with the objective of characterizing the pine sawdust (araucaria angustifolia) for its use as a bioadsorbent of Pb (II) ions in aqueous solution. A series of physical parameters of the material are determined as pycnometric, apparent and apparent density by imprisonment. In addition to compressibility, porosity, flow velocity, tortuosity and specific surface. The percent moisture, volatile and ash, as well as pH are established. A kinetic study is carried out under static conditions of the adsorption of Pb (II) ions to determine the diffusion coefficient.
Keywords: sawdust, pine, adsorption, lead
1. Introducción
Uno de los adsorbentes más estudiados y utilizados en nuestros días es el carbón activado. Otros adsorbentes de gran uso son la alúmina y el silica-gel. Son empleados las zeolitas tanto naturales como sintéticas. Todos estos materiales llevan un proceso de fabricación o producción que encarecen su uso. El empleo de bioadsorbentes es una posibilidad para realizar separaciones al proporcionar la retención o exclusión de determinadas sustancias, ya sean moleculares o iónicas.
Existen diversas fuentes de contaminación por plomo de aguas naturales, siendo la principal la descarga de efluentes industriales directamente afluentes naturales sin ningún tratamiento previo. Este problema se debe tanto a los altos costos como a la baja eficiencia de muchos de los métodos empleados para la remoción de los metales pesados. En la actualidad se ha desarrollado una diversa gama de tecnologías que apuntan a ser soluciones de bajo costo y ambientalmente amigables. Una de estas técnicas es la llamada biosorción, en la cual se hace uso de materia orgánica–viva, muerta o inmovilizada– para la remoción de metales pesados y su posterior recuperación (Gutiérrez, M, 2008)( Sánchez, E.,2008)( Saifuddin, N,2007).
Este trabajo tiene como objetivo caracterizar desde el punto de vista  físico,

muestras de serrín de pino (Araucaria angustifolia),  como parte del estudio para

la adsorción de iones Pb(II) en soluciones acuosas(Carballo, A. L. R,2004)( Glaser, B.,2002)( VOLESKY B,1999) (VOLESKY B,1981) .

2. Metodología
El tamaño de partícula empleada es de 0,20 mm de diámetro. A esta fracción se le determina una serie de parámetros como densidad picnométrica, densidad aparente, densidad aparente por aprisionamiento, compresibilidad, porosidad, tortuosidad, factor de forma, velocidad de flujo, superficie especifica.

Se le determina % de Humedad, % de Ceniza y % de Material Volátil.
Se aplica agua regia a reflujo a una jmuestra de serrin para vla determinación de algunos elementos químicos presentes aplicando la espectroscopia de absorción atómica (EAA) mediante el equipo Espectrofotómetro de absorción atómica Perkin Elmer 372.
Para determinar el pH se toman 0,1 gramo lavado y seco. Se calienta a ebullición en 100 mL de agua. Una vez fría, se mide el pH. 

El estudio preliminar está dirigido a la eliminación de iones plomo (II) en solución acuosa mediante serrín de pino. Se parte del nitrato de plomo (II) cuya concentración es 226 mg/L. Se toman alícuotas para determinar las concentraciones de plomo (II) correspondientes, utilizando un Espectrofotómetro Perkin Elmer 372 y a partir de allí se determinan las concentraciones de las disoluciones preparadas. 

Se realiza un estudio cinético cuya metodología se presenta a continuación:

Cinética de proceso de adsorción.
El estudio está dirigido a determinar la capacidad del intercambiador en el tiempo para adsorber el ion uranilo. 

Para este estudio se prepara una solución de nitrato de plomo (II) (3000 mililitros), cuya concentración es determinada mediante el método de espectroscopia de absorción atómica (EAA). Luego se pone en contacto con 5 gramos del material utilizado como sorbente por un tiempo de 8 horas, con la característica que cada 1 hora se toman alícuotas de 4 mL a 25ºC. A continuación, se determina la concentración de Pb (II) de adsorción, mediante el equipo. (Si se toman 4 mL cada 60 segundos o sea cada 1 minuto y el proceso duró 5 minutos tome en total 20 mL).
Modelos cinéticos: 

Los modelos cinéticos y difusivos evaluados se describen a continuación (Azizian, 2004) ( Ejikeme  et al,2011)  (Chun-I y Li-Hua,2006) (Al-Asheh S.,2000)( Anndurai G,2002)
Modelo de pseudo primer orden:
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Modelo de pseudo segundo orden:
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Modelo de Elovich:
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Modelo de difusión intrapartícula (DI)
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Difusión en los poros según la ecuación de Bangham (MB) 
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 Difusión en la película líquida (DPL) 
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 Difusión efectiva
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Donde:

V: Velocidad de adsorción (mg / s · L). 

C: Concentración en solución (mg / L)

m: Masa del adsorbato en el volumen de solucion (g / L) 

t: Tiempo transcurrido desde el inicio de la experiencia (s). 

Co: concentración inicial en solución (mg / L) 

qe: Carga máxima de la ceniza. (mg /g) 
k1...k10, K, n, Kads, C: son constantes características. 

qe: capacidad de adsorción en el equilibrio (g/mg)

qt: capacidad de adsorción en el tiempo (g/mg)

α: velocidad inicial de sorción (mg/g · min)

β: constante de sorción (g/mg)

.    F2 = ( qt/qe)2
     r: radio de la partícula o grano de serrín
     D: difusividad efectiva (m2/s)

3. Resultados y discusión
Desde el punto de vista físico los parámetros más importantes obtenidos son:

 Tabla #1.Parámetros químico – físicos del  sorbente
	Adsorbente
	SerrÍN

	Parámetros
	

	Tamaño de partícula(mm)
	≤ 0,2

	da (g/cm3)
	0,37

	dapa (g/cm3)
	0,47

	dr (g/cm3)
	0,726

	Tortuosidad
	1,63

	Vf (mg/s)
	0

	Factor de forma
	0,62

	Porosidad (%)
	49,3

	Compresibilidad (%)
	21,3

	Superficie Específica(m2/g)
	154.3


.

El material sólido presenta una alta porosidad y una velocidad de flujo nula. Es apreciable su compresibilidad. Los valores de las densidades picnométrica, aparente y aparente por aprisionamiento reflejan una baja densidad. Si comparamos su superficie especifica con bentonitas, arcillas calcinadas, zeolitas naturales y silicatos amorfos, es considerable su valor
La solución acuosa del serrín tiene un pH= 7,2, lo cual refleja un carácter ácido-base neutro.
Presenta un 3,92 % de humedad, 0,89 % de cenizas y de material volátil 79,18 %. Lo anterior conduce a que el % de carbón fijo sea 16,15.es de destacar la baja humedad y el alto contenido de material volátil que presenta.
Los elementos químicos analizados en el serrín son Ca (II), Mg (II), Na (I) y K (I) cuyos valores respectivos se señalan: 0,924 mg/g, 0,112 mg/g, 0,069 mg/g y 1,716 mg/g. Como se aprecia es un material relativamente rico en potasio.
El análisis cinético es mostrado a través de los coeficientes de determinación para cada modelo.

Tabla #2.Coeficientes de determinación para cada modelo aplicado
	MODELO
	R2

	Seudoprimero
	0,810

	Seudisegundo
	0,812

	Elovich
	0,987

	Difusión intrapartícula
	0,788

	Difusión en le película de líquido
	0,998

	Bangham
	0,912


 Como se aprecia el modelo cinético que mejor ajusta es el de Elovich, lo cual hace presumir un proceso químico de adsorción, cuya velocidad inicial de adsorción es de 1,13• 10-2 mg/g-s.la constante de desorción es 4,11 g/mg. El valor de la capacidad de adsorción de los iones Pb (II) en solución acuosa es de 44,89 mg/g, lo cual hace del serrín un magnifico adsorbente de este ion.
Un análisis del mecanismo difusivo en base a los coeficientes de determinación demuestra que la difusion en la película del líquido es fundamental. La constante de velocidad de difusión en la película de líquido es 5,75•10-4 s-1.

La difusividad efectiva se estima en 2• 10-9 m2/s, valor relativamente elevado para otros tipos de adsorbentes (Prieto, J.O., 2016)

4. CONCLUSIONES

1-La adsorcion de iones plomo (II) en serrin de pino (Araucaria angustifolia) obedece a un proceso químico, dado el alto coeficiente de correlación al que responde el modelo de Elovich. 
2- El serrín de pino es un excelente adsorbente de iones Pb (II) en solución acuosa dado el alto valor de la capacidad de adsorción (44,89 mg/g).y elevada difusividad efectiva.
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