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RESUMEN
El proceso de adsorcion ha sido considerado como un método opcional para el tratamiento
de los efluentes textiles. Los residuos agroindustriales como el bagazo de cafia de aztcar
son generados en muchas regiones del Pert, de igual forma el quitosano, polimero
proveniente de la quitina de los crustaceos y el pululano, biopolimero producido por el
hongo Aureobasidium pullulans. Dicho adsorbentes puedes ser modificados de forma
térmica y quimica para incrementar sus capacidades de remocion. El objetivo de este
estudio fue evaluar la eficiencia de adsorcion del colorante rojo-G (RG) sobre el bagazo
de cafia de azucar (Saccharum officinarum) modificado (BCAM) por adicion de pululano
(P) y quitosano (Q) presente en muestras sintéticas. Los adsorbentes fueron caracterizados
mediante parametros de Sger. 13.42 (m?/g) en el BCAM y Q, sin embargo, de P fue de
12.88 y FTIR. Se realizaron cuatro tratamientos (T1, T2, T3 y T4) modo batch por
triplicado, usando diferentes proporciones de los adsorbentes estudiados 1:1:16,
obteniendo un maximo de remocion 95.68 + 0.13%) a una concentracion inicial de rojo
G, Corc = 30 mg/L a una dosis de adsorbente, C4 = 60 mg. La capacidad de adsorcion
maxima dada identificada es a dosis de 60 mg/L de colorante RG con 60 mg de adsorbente
en 120 min obteniéndose 667.50 mg/g. Por otro lado, el que presenta menor capacidad es
a las concentraciones de 60 mg/L del colorante a una dosis de 40 mg de adsorbente. Las
cinéticas e isotermas de adsorcion fueron evaluadas, obtenido un ajuste cinético de pseudo
segundo orden (K>=1.12 x 107) e isoterma de Langmuir (R= 0.9999, K ungmuir = 4.38 X
10'%) en el T3. Se concluy6 que a una Corg = 48.62 mg/L, con C4 = 40.5 mg y a un
tiempo de t = 120 min la remocion fue de R=70.02 + 0.47%. A mayor concentracion de

adsorbente y a una menor concentracion del adsorbato, la remocioén sera mayor.
Palabras clave:

Rojo G, adsorcion, bagazo de caia de azicar.
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ABSTRACT
The adsorption process has been considered an optional method for the treatment of
textile effluents due to its high efficiency in removing these compounds. Agro-industrial
waste such as sugarcane bagasse are generated in many regions of Peru, as well as
chitosan, a polymer derived from the chitin of crustaceans and pullulan, a biopolymer
produced by the fungus Aureobasidium pullulans. These adsorbents can be thermally and
chemically modified to increase their removal capacities, including synthetic dyes used
in textiles. The objective of this study was to evaluate the adsorption efficiency of the dye
red-G (RG) on sugarcane bagasse (Saccharum officinarum) modified (BCAM) by the
addition of pullulan (produced by Aureobasidium pullulans) (P) and chitosan (Q) present
in synthetic samples. The adsorbents were characterized by SBET parameters: 13.42
(m2/g) in BCAM and Q, however, P was 12.88 and FTIR. Four treatments (T1, T2, T3
and T4) were carried out in batch mode in triplicate, using different proportions of the
studied adsorbents 1:1:16, obtaining a maximum removal of 95.68 + 0.13%) at an initial
concentration of red G, CoRG = 30 mg/L at an adsorbent dose, CA = 60 mg. The
adsorption kinetics and isotherms were evaluated, obtaining a pseudo second order kinetic
fit (K2=1.12 x 10-5) and Langmuir isotherm (R= 0.9999, KLangmuir = 4.38 x 10-19 and
b=4x10-17), at T3. It was concluded that at a CoRG =48.62 mg/L, with CA =40.5 mg
and at a time of t = 120 min the removal was R=70.02 + 0.47%. The higher the adsorbent

concentration and the lower the adsorbate concentration, the greater the removal will be.

Keywords:

Red G, adsorption, sugarcane bagasse.
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INTRODUCCION
El agua constituye un recurso esencial para la vida y el funcionamiento adecuado de los
ecosistemas, por lo que su estado influye directamente en los efectos que puede generar,
ya sean beneficiosos o perjudiciales. En los ultimos afios, la alteracion de los cuerpos de
agua debido a la introduccion de efluentes a razon de las actividades humanas se ha

convertido en una de las principales preocupaciones ambientales. (Calixto et al., 2022)

La industria textil produce desechos con una gran diversidad en su naturaleza, abarcando
componentes fisicos, quimicos y bioldgicos de considerable complejidad. Debido a esta
heterogeneidad, es indispensable emplear estrategias combinadas que integren procesos
de descomposicion y neutralizacion, con el proposito de asegurar una remocion eficaz de

los contaminantes que se vierten al ambiente. (Trombotto, 2023)

Los contaminantes generados por la industria textil presentan una composicion variada y
compleja en términos fisicos, quimicos y biologicos. Esta diversidad en sus caracteristicas
exige la aplicacion conjunta de métodos que permitan tanto su degradacion como su
neutralizacion, con el fin de lograr una eliminacion eficiente de los contaminantes
liberados. Los efluentes de las industrias textiles son una de las causas de diferentes
impactos ambientales, debido a su toxicidad. (Sivaram et al., 2019). Existen varias
maneras de poder remover los contaminantes como los colorantes de las aguas residuales
como; oxidaciones quimicas, fisico quimicas y procesos bioldgicos. Algunos de los
procesos, coagulacion — floculacion, filtracién, adsorcion, oxidacion avanzada,
tratamientos biologicos, etc. (Ita y Lopez, 2020). Dentro de estos procesos, la adsorcion
es valorado como una de las prometedoras alternativas para la remocién de los colorantes
en aguas residuales ya que es debido a la simplicidad, facilidad en la operacion, eficiencia

en la remocion y capacidad de regeneracion. (Peralta, 2021).

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




v . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE 0 CATOLICA

TESIS UCSM & DE SANTA MARIA

A nivel nacional y mundial, se evidencia una carencia de métodos de adsorcion
innovadores que puedan ser aplicados eficazmente a escala industrial. Al mismo tiempo,
se percibe una limitada capacidad por parte de las industrias para gestionar
adecuadamente la disposicion y tratamiento de los efluentes generados, los cuales, en
numerosos casos, son vertidos directamente al sistema de alcantarillado como si se tratara
de residuos domésticos comunes. Esta practica contribuye significativamente a la
contaminacion hidrica, la cual, en determinadas situaciones, resulta irreversible debido a
la complejidad de su tratamiento, en otros casos, representa un riesgo potencial para la

salud publica al facilitar la propagacion de diversas enfermedades. (Tejada, 2015).

Una de las alternativas viables que se toma en cuenta son los residuos organicos; residuos
de bagazo de cafia de azucar, por su eficiencia moderada, ademas se tiene el quitosano
que es proveniente de manera organica de la quitina que se encuentra en la ciscara de los
crustaceos (cangrejos, langostas, camarodn, etc.) y sobre el pululano, (biopolimero) debido
a que se puede cultivar y/o producirse en medios liquidos bajo condiciones Optimas
controladas (carbono, nitrégeno y oxigenacion), dicho biopolimero, es producido por el
microorganismo Aureobasidium pullulans (hongo saprofito) que se puede encontrar en
ambientes naturales y/o cultivarse mediante fermentacion sumergida para producir

pululano. (Bozoudi y Tsaltas, 2018).

Por estas razones, el presente estudio tiene como objetivo general la evaluacion de la
eficiencia de adsorcién del colorante rojo-G sobre el bagazo de cafia de azucar
modificando por la adicion de un biopolimero (pululano) y quitosano presente en

muestras sintéticas, realizando tratamientos modo batch.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Problematica de la investigacion

A nivel mundial, la industria textil, a través del uso de tintes y productos de acabado, es
responsable de aproximadamente el 20 % de la contaminacién del agua potable (DGC,
2024). Las fabricas textiles vierten millones de litros de aguas residuales no tratadas al
alcantarillado publico, generando el 22 % del volumen total de aguas residuales
producidas por todas las industrias, las cuales terminan desembocando en rios y mares.
Se estima que anualmente se liberan al ambiente unas 105 toneladas de colorantes a través
de los 200.000 millones de litros de aguas residuales generados (Prehu, 2024). Estos
efluentes contienen colorantes sintéticos altamente toxicos, reactivos y persistentes, lo
que los hace dificiles de degradar mediante los métodos convencionales de tratamiento
de aguas. Ademads, muchos de estos colorantes, entre ellos el azul indigo, el Azul BR, el
rojo Remazol y el RG poseen propiedades cancerigenas y mutagénicas, agravando su
impacto ambiental y generando un enorme problema en las aguas residuales debido a su
baja biodegradabilidad ya que presentan estructuras moleculares altamente resistentes
(Hamzah et al., 2023) y (Real Huamani, 2019).

En el Peru, el creciente desarrollo de industrias quimicas, especialmente la textil, ha
generado un alarmante incremento de efluentes coloreados (Herazo et al., 2011). Estos
efluentes, que representan entre el 10 % y el 25 % de las descargas en la etapa de tenido,
son a menudo vertidos de manera inadecuada a cuerpos de agua, afectando parametros
como el pH, la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), la Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO) y los s6lidos totales (Real Huamani, 2019). Esta contaminacién pone en
riesgo no soélo la flora y fauna acuaticas, sino también a las comunidades humanas que
dependen de estos recursos hidricos para su subsistencia diaria (Alarcon, 2023). Las

descargas de efluentes textiles también se dirigen hacia las lineas de alcantarillado que

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




. UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE i CATOLICA

TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA

llevan a las plantas de tratamiento de SEDAPAL, donde se espera que sean procesados
para su uso como agua potable. Sin embargo, la descarga directa en playas y rios genera
problemas graves, ya que los productos quimicos pueden causar la muerte de especies en
los ecosistemas acuaticos, exacerbando la crisis ambiental en el pais y contraviniendo los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la ONU relacionados con el acceso a agua

limpia y saneamiento (Real Huamani, 2019).

En la region de Arequipa, la industria textil es fundamental para la economia local, con
entre 800 y 900 micro y pequeias empresas dedicadas a la fabricacion de prendas e
insumos en fibra de camélidos. Este sector es particularmente notable, ya que alberga a
tres de las empresas textiles mas importantes del mundo, como Grupo Michell, Incalpaca
y Sarfatty, estas compafiias han logrado ingresar en mercados globales al posicionar
productos como prendas de vestir, hilados y tejidos planos (Diario el Pueblo, 2010). Sin
embargo, el crecimiento de la industria también ha traido importantes desafios
ambientales. El manejo inadecuado de los efluentes industriales, especialmente el vertido
de aguas residuales que contienen colorantes sintéticos representa una grave amenaza

para la calidad del agua y los ecosistemas locales.

Desde esta perspectiva, el proceso de la adsorcidon representa un método alternativo y
novedoso para el tratamiento de efluentes coloreados debido a su alta eficiencia. Para este
proposito se han implementado usualmente carbones activados y resinas sintéticas, con
los cuales se ha logrado remover satisfactoriamente colorantes; no obstante, su alto precio
y reducido rango de polaridad los convierte en materiales poco apropiados para el disefio
de estrategias a gran escala. En este sentido, el uso de residuos agroindustriales constituye
una opcién innovadora debido a su alta disponibilidad, minimo valor econdémico e
impacto ambiental favorable al aprovechar material de desecho (Herazo, Romero, &

Anaguano, 2011). Por lo antes expuesto el objetivo de la siguiente investigacion es
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evaluar la eficiencia de adsorcion del colorante RG sobre el BCAM con P proveniente

del Aureobasidium pullulans y el Q presente en muestras sintéticas.

1.2.Justificacion
La justificacion de esta investigacion se enmarca en varios aspectos clave.

1.2.1. Justificacion Social

En términos sociales, la contaminacion de fuentes de agua afecta directamente a las
comunidades que dependen de ellas, generando riesgos para la salud y afectando su
calidad de vida. Proponer soluciones sostenibles para la eliminacién de colorantes en el
agua es importante para garantizar el acceso a agua limpia, un derecho humano

fundamental (Alarcon, 2023).

1.2.2. Justificacion Ambiental

Desde una perspectiva ambiental, es fundamental desarrollar métodos efectivos como la
adsorcion, valorando residuos agroindustriales para ser utilizados como materiales
adsorbentes, innovadores y eficientes para la remocion de colorantes de los efluentes
industriales, ya que estos compuestos son dificiles de degradar y pueden persistir en el
ambiente durante largos periodos. Abordar esta problematica contribuird a la restauracion

de la calidad del agua y a la proteccion de los ecosistemas acuaticos.

1.2.3. Justificacion Economica

La eleccion de estos materiales se sustenta en la busqueda de una solucioén
econdmicamente viable para el tratamiento de aguas residuales. Al utilizar subproductos

agricolas e industriales, se reduce significativamente el costo de producciéon de los
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adsorbentes. Ademas, la capacidad de estos materiales para ser regenerados y reutilizados

multiples veces disminuye los gastos asociados a la disposicion final de los residuos.

1.2.4. Justificacion Tecnologica

Desde una perspectiva tecnoldgica, esta investigacion contribuye al desarrollo de
procesos de tratamiento de aguas mas eficientes y respetuosos con el medio ambiente. La
adsorcion es una técnica sencilla y versatil que puede adaptarse a diferentes tipos de
contaminantes y volimenes de agua. Al evaluar el desempefio del bagazo de la cafia de
azucar, el pululano y el quitosano, se busca identificar el adsorbente mas adecuado para

la remocion del RG y establecer las condiciones dptimas de operacion.

1.2.5. Justificacion Politica/Institucional

Finalmente, en el ambito politico e institucional, los resultados de esta investigacion
pueden ser fundamentales para influir en la formulacion de politicas publicas mas
estrictas y efectivas sobre el manejo de efluentes industriales y la proteccion de recursos
hidricos, esto contribuiria a mejorar la normativa ambiental en el pais, promoviendo

practicas industriales mas responsables y sostenibles.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

- Evaluar la eficiencia de adsorcion del colorante RG sobre el BCAM por

adicion de pululano y quitosano presente en muestras sintéticas.

1.3.2. Objetivos especificos

e Determinar las caracteristicas del bagazo de cafa de azicar activado mediante

tratamiento térmico, con el fin de mejorar sus propiedades fisicoquimicas y de

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




. UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE i < - §ie"CATOLICA

TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA

superficie mediante el calculo de area superficial especifica Sper, andlisis
elemental, CHNS y pruebas preliminares modo batch.

e Analizar la efectividad del adsorbente en estudio sobre el colorante RG mediante
la potencial sinergia con pululano y quitosano a diferentes proporciones usando
sistemas de tratamiento modo batch.

e Determinar las condiciones experimentales dptimas para remover el colorante RG
modificando la dosis del bagazo de cafia de azucar modificado, asi como el tiempo
de contacto utilizando métodos estadisticos avanzados, como el analisis de
varianza (ANOVA).

e [Evaluar la eficiencia de adsorcion del colorante RG sobre el bagazo de cafia de
aztcar modificado por adicion de pululano y quitosano presente en muestras
sintéticas, mediante analisis cinético de adsorciéon (tiempo en equilibrio) e
isotermas de adsorcion de Freundlich y Langmuir para describir el proceso,

estimando el tipo de interacciones formadas.
1.4.Hipotesis

La modificacion del bagazo de cafna con pululano y quitosano mejorara su capacidad de
adsorcion del rojo-G en muestras sintéticas, gracias a los grupos funcionales que
favorecen interacciones adsorbente-adsorbato. Estos aditivos aumentaran la superficie
especifica y reactividad del bagazo, optimizando su eficiencia. La concentracion inicial
del colorante, el tiempo de contacto y la dosis del adsorbente influirdn en el proceso,

validando los modelos de Freundlich y Langmuir.
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CAPITULO II
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2. FUNDAMENTO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Internacionales

De Hamzah et al. (2023), desarrollaron un proyecto utilizando bioadsorbentes, abordaron
un enfoque innovador para el tratamiento de aguas residuales mediante el uso de
bioadsorbentes derivados del bagazo de cafia de azicar. Este material, un residuo agricola
comun, fue modificado quimicamente para mejorar su capacidad de adsorcion y eliminar
el tinte rojo Remazol. El proceso comenzo con la calcinacion del bagazo a 200 °C, seguida
por un tratamiento con una solucion de quitosano al 1%. Este tratamiento es crucial, ya
que introduce propiedades quimicas y estructurales que aumentan la eficiencia del
material como adsorbente. En cuanto al desempefio del material, se encontrd que la dosis
Optima para eliminar el tinte era de 150 mg, alcanzando un equilibrio en 60 min. La
eliminacion del tinte fue mas eficiente en condiciones acidas, especificamente a un pH de
4, y disminuy6 a medida que aumentaba la concentracion del tinte en la solucion. Los
datos experimentales se ajustaron bien al modelo de isoterma de adsorcion de Langmuir,
lo que indica que el proceso ocurre principalmente en sitios activos homogéneos en la

superficie del adsorbente.

Segun Noreen et al. (2020), durante el desarrollo del estudio se buscd demostrar como
los biocompuestos poliméricos basados en bagazo de cafia de azlicar pueden ser utilizados
eficazmente para la eliminacion del tinte Acid Black-234 (AB-234), un colorante comun
en las aguas residuales textiles. El estudio determind que las condiciones Optimas para la
adsorcion eficiente del colorante variaban segln el tipo de biocompuesto utilizado. En
términos de pH, los valores 6ptimos fueron los siguientes: para el bagazo puro (SB) fue
pH 2; para polipirrol/bagazo (PPy/SB) fue pH 3; para polianilina/bagazo (PAn/SB) fue

pH 4; para polipirrol/quitosano (PPy/Ch) fue pH 4; para polianilina/quitosano (PAn/Ch)
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fue pH 5; para polipirrol/almidon (PPy/St) fue pH 3; y para polianilina/almidon (PAn/St)
fue pH 3. Los resultados obtenidos por Noreen et al. (2020) demuestran que los
biocompuestos poliméricos basados en bagazo de cafia son materiales altamente

eficientes para la eliminacion del tinte Acid Black-234 en aguas residuales textiles.

De Ejaz et al. (2021), sostuvieron que una gran cantidad de aguas residuales industriales
que contienen contaminantes, incluidos tintes tdxicos, deben procesarse antes de su
descarga al medio ambiente, inform6 de materiales bioldgicos como el bagazo de cana de
azucar (SB) por su papel como adsorbentes para eliminar los colorantes del agua. En este
estudio, se utilizé el residuo SB después de la fermentacion para la eliminacion del tinte.
Se administrd un pretratamiento combinado de NaOH y cloruro de metiltrioctilamonio a
SB para la eliminacion de lignina, y el SB pretratado se utilizo para la produccion de
celulasa a partir de Bacillus aestuarii UE25. La cepa produjo 118 UI mL"' de
endoglucanosa y 70 Ul mL! de B-glucosidasa. La microscopia electrénica de barrido y
los espectros FTIR mostraron la eliminacion de lignina y celulosa en SB fermentada. Este
residuo se utiliz6 para la adsorcion de un colorante azoico, rojo congo (CR). Los estudios
termodinamicos, isotérmicos y cinéticos para la adsorcion de CR revelaron caracteristicas
distintivas de adsorcion de SB. La SB no tratada sigui6 la isoterma de Langmuir, mientras
que la SB pretratada y la SB fermentada obedecieron al modelo de isoterma de
Freundlich. El modelo de pseudo-segundo orden se ajust6 bien a los adsorbentes
estudiados. Los resultados de los estudios termodindmicos revelaron una adsorcion
espontanea con valores de energia libre estandar negativos. La SB no tratada mostr6 una
tendencia de remocion del 90,36 % a 303,15 K de temperatura, mientras que los
adsorbentes compuestos por SB pretratada y fermentada eliminaron alrededor del 98,35

% y el 97,70 %, respectivamente. El estudio proporcion6 una estrategia para utilizar SB
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para la produccion de celulasa y su uso como adsorbente para la eliminacion de colorantes

tOX1Cos.

Segun Zeng et al. (2021), sefialaron que tanto la contaminacion secundaria como la baja
resistencia mecanica de los adsorbentes han impedido gravemente la aplicacion practica
de los métodos de adsorcion en el tratamiento de aguas residuales con colorantes. En este
trabajo, los autores sintetizaron de manera innovadora un adsorbente de hidrogel
compuesto de pululano para la adsorcién de colorantes mediante la incorporacion de
polidopamina (PDA) y montmorillonita (MMT) en la matriz de hidrogel. En primer lugar,
se verific la formacion exitosa de los adsorbentes resultantes mediante espectroscopia
infrarroja por transformada de Fourier y analisis de mapeo elemental con microscopio
electrénico de barrido. A continuacion, se investigaron varias propiedades fisicoquimicas
(como las propiedades térmicas y de hinchamiento, la microarquitectura y la resistencia
mecanica) de los cinco adsorbentes preparados (PMI1-PMS5). Estos resultados
demostraron que los adsorbentes tenian propiedades ajustables, lo que se puede lograr
ajustando la relacion de masa PDA/MMT. A continuacion, se explord sistematicamente
el rendimiento de adsorcion del colorante. El adsorbente resultante (PM3) tuvo una
capacidad de adsorcion maxima de 112,45 mg/g y sus datos de adsorcion se describieron
mejor mediante una isoterma de Langmuir y una cinética de pseudo-segundo orden.
Finalmente, se estudiaron los mecanismos de adsorcion y la posible viabilidad comercial
del adsorbente. En conjunto, el adsorbente disefiado pudo evitar eficazmente la
generacion de la contaminacion secundaria tipica de los adsorbentes y mostrdé una
excelente resistencia mecanica, abriendo asi un nuevo horizonte en la mitigacion de la

contaminacion ambiental de las industrias textiles.

Otra investigacion como la de Aramesh & Bagheri (2021), en su investigacion, indicaron

que la contaminacion ambiental por moléculas de colorantes se ha convertido en un tema
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de investigacion intensiva en los ultimos afios debido a sus efectos peligrosos para la
salud humana, los organismos y los animales. El tratamiento eficaz y la eliminacion de
las moléculas de colorante de las matrices ambientales y las fuentes de agua son de suma
importancia. El despliegue de materiales baratos, seguros, verdes, sostenibles y
respetuosos con el medio ambiente para eliminar estos contaminantes del agua es el
principal reto de las ultimas décadas. El quitosano y sus derivados/compuestos, como un
sorbente econdomico, facil de conseguir y respetuoso con el medio ambiente, han atraido
cada vez mas atencion para la eliminacion de moléculas de colorante. Este articulo de
revision se centra en la aplicacion de quitosano y adsorbentes inteligentes a base de
quitosano para la eliminacion de colorantes. Se discuten los métodos recientes para la
preparacion de compuestos a base de quitosano y su aplicacion en la eliminacién de
colorantes. Ademas, se evaluaron los posibles mecanismos de interaccion del quitosano
y los adsorbentes a base de quitosano con las moléculas de colorantes. Por altimo, se
dirigen las perspectivas futuras del uso del quitosano como adsorbente para la eliminacion

de moléculas de colorante.

De Bakar et al. (2022), exploraron la aplicacién potencial de adsorbentes hibridos para el
bagazo de cafa de azicar y el tallo de platano mediante el uso de un experimento de
adsorcion por lotes. Para determinar el impacto en la modificacion de la dosis y tiempos
de contacto, se llevaron a cabo varios experimentos. Para realizar el analisis de adsorcion
se utilizaron los modelos de isotermas de Langmuir y Freundlich. Por otro lado, se analiz6
el comportamiento y el mecanismo utilizando los modelos cinéticos de pseudo-primer
orden y pseudo-segundo orden. Los hallazgos revelan que, en 100 mL de muestra de
colorante sintético, a una dosis 0ptima de bagazo de caia de azicar y tallo de platano, y
aun tiempo de contacto 6ptimo de 65 min, se elimind mas del 80% del color. Los modelos

de isotermas mostraron que el estudio se ajustaba mejor a Langmuir con un coeficiente
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de correlacion R? de 0,9048. Ademas, la cinética de adsorcion del color mostré que el
pseudo-segundo orden se ajustaba bien con el coeficiente de correlacion 0,9639, que es
mayor que el pseudo-primer orden, 0,4827. Debido al bajo costo de los medios utilizados
en el estudio, los adsorbentes hibridos de bagazo de cafa de azucar y tallo de platano
tienen un buen potencial para la eliminacion del color en el tratamiento de aguas
residuales textiles. Como resultado, proporciona un método alternativo para abordar los
problemas asociados con el exceso de color en las plantas de tratamiento de aguas

residuales con tintes.

2.1.2. Nacionales

Espinoza & Mejia (2020), evaluaron el uso de perlas de quitosano en la remocion de
colorantes azoicos de la industria textil y alimentarias (Rojo Allura) tomando en cuenta
factores como el pH, concentracion del colorante y cantidad de perlas magnetizadas. Para
la obtencion de las perlas se utilizd quitosano al 2 %, glutaraldehido y magnetita
(previamente sintetizada mediante un proceso de hidrdlisis oxidativa), posteriormente se
caracterizaron las perlas y la magnetita mediante espectroscopia infrarroja y microscopia
electrénica de barrido. se encontrd que la capacidad maxima de adsorcion (Qm, mg.g™!)
de las perlas de quitosano se produjo a pH = 2 para ambos tintes azo. Los experimentos
de equilibrio para la adsorcion de CBY se ajustaron bien con el modelo de isoterma de
Langmuir, mientras que la adsorcion de CBR encajo6 bien con el modelo de isoterma de
Freundlich. La capacidad maxima de adsorcion de las perlas de ETMC fue de 179,45
mg.g"! para CBY y 377,60 mg.g™! para CBR. Los datos cinéticos de adsorcion de CBY y
CBR usando las perlas MC, TMC y ETMC se ajustaron mejor mediante el modelo
cinético de pseudo-segundo orden. Los resultados de la prueba de adsorcion competitiva
para una mezcla binaria (relacion = 1: 1 de CBY: CBR en la mezcla) indicaron que las

perlas de ETMC registraron la mejor eficiencia de eliminacion del tinte CBY (99,1 %).
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Los resultados indican que el material ETMC es un adsorbente prometedor para la

eliminacion optima de colorantes azoicos en soluciones acuosas.

De Taipe, et al. (2017), propusieron un enfoque innovador para la eliminacion de
colorantes azoicos mediante la preparacion de perlas de quitosano magnetizadas y
modificadas quimicamente con etilendiamina. Este proceso tiene como objetivo aumentar
la cantidad de grupos funcionales en el quitosano, lo que puede facilitar interacciones
electrostaticas con los grupos funcionales de los colorantes azoicos. Esta interaccion es
fundamental para mejorar el porcentaje de remocion de estos contaminantes en aguas
residuales, dado que los colorantes azoicos son conocidos por su resistencia a la
degradacion y su impacto ambiental negativo. La modificacion quimica del quitosano con
etilendiamina no solo incrementa la cantidad de grupos funcionales disponibles, sino que
también mejora las propiedades adsorbentes del material. Esto permite que las perlas
magnetizadas interactien mds eficazmente con los colorantes, aumentando asi su
capacidad para adsorber estos compuestos. La eleccion de la etilendiamina como agente
modificador se basa en su capacidad para introducir grupos amino que pueden formar

enlaces electrostaticos con los grupos azoicos presentes en los colorantes.

2.1.3. Regionales

Segun Valencia (2017), describe la sintesis de un hidrogel hibrido y su aplicacion en la
remocion de colorantes de tipo azoico efluentes industriales textiles de la ciudad de
Arequipa. El hidrogel fue sintetizado a partir de una reaccion de polimerizacioén y
Quitosano, los cuales fueron entrecruzados quimicamente en una atmdsfera inerte, en
diferentes proporciones segun disefio experimental estadistico. Se utilizaron como agente
entrecruzante, iniciador y acelerador a N’N’ metileno bisacrilamida, persulfato de potasio
y N, N, N°, N’ - tetrametil-etilenodiamina respectivamente; y se evalué la mejor

proporcion de NIPA y quitosano a partir del porcentaje de remocion de colorante. Se
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determino las mejores condiciones para su aplicacion, variando los parametros de pH,
temperatura, tiempo de contacto y concentracion de adsorbente; para esta etapa se utilizo
una solucion de colorante preparada en laboratorio. Dichas condiciones fueron utilizadas
en una matriz de agua residual industrial de una empresa textil de la ciudad de Arequipa.
Los resultados obtenidos indican que es posible remover el 64 % de colorante en una
muestra de agua residual industrial textil y hasta el 50 % de algunos metales como cobre,
niquel y manganeso. Todos los residuos fueron tratados por un procedimiento de
recuperacion con metanol, de tal forma que al final se puede separar el hidrogel del
colorante, permitiendo la reutilizacion de ambos. Este estudio permitird utilizar el
hidrogel como una alternativa potencial para la remocion de colorantes en aguas

residuales procedentes de la industria textil.

2.2.Marco tedrico

2.2.1. Aguas residuales textiles

La industria textil es una de las principales consumidoras de recursos como agua, energia
y productos quimicos auxiliares. Este sector genera grandes volumenes de aguas
residuales que contienen altas concentraciones de contaminantes, entre ellos colorantes,
compuestos organicos refractarios, sustancias toxicas, tensoactivos y componentes
clorados. Estas caracteristicas convierten a los efluentes textiles en uno de los mas

dificiles de tratar (Gomez, Escudero, & Gamarra, 2012).

Los colorantes sintéticos, ampliamente utilizados en la industria textil, son especialmente
problematicos debido a su resistencia a la degradacion quimica y bioldgica. Esto dificulta
su eliminacion mediante métodos convencionales y representa un riesgo significativo
para los ecosistemas acuaticos. En respuesta a esta problematica, ha surgido un interés

creciente por el uso de tintes naturales como alternativas mas sostenibles. Sin embargo,

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




. UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE i CATOLICA

TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA

algunos tintes naturales también pueden ser toxicos si se utilizan mordientes especificos

como el cromo para fijar el colorante en los tejidos (Wang, Jiang, & Gao, 2022).

El tratamiento de las aguas residuales textiles es complejo debido a la diversidad de
contaminantes presentes. Los colorantes son los principales responsables del impacto
visual y quimico de estos efluentes, mientras que los compuestos organicos refractarios y
los metales pesados contribuyen significativamente a su toxicidad. Ademads, los
tensoactivos utilizados en detergentes y procesos auxiliares incrementan la dificultad del

tratamiento.

En términos ambientales, el vertido no controlado de estas aguas residuales puede tener
efectos devastadores. Los productos quimicos presentes afectan la vida acuética y pueden
acumularse en la cadena alimentaria, poniendo en riesgo tanto a los ecosistemas como a

las comunidades humanas que dependen de estos recursos.

En resumen, las aguas residuales textiles representan un desafio significativo debido a su
compleja composicion y elevado impacto ambiental. La busqueda de soluciones efectivas
para su tratamiento es esencial para mitigar sus efectos negativos y promover practicas

mas sostenibles dentro del sector textil.

La Figura 1 muestra dos esquemas comparativos del consumo y tratamiento de agua en
la industria textil. En el esquema tradicional (a), la produccion depende en un 100% de
agua fresca, la cual después del uso industrial y un tratamiento bioldgico es descargada
en su totalidad al ambiente. En contraste, el esquema de reutilizacion (b) incorpora un
tratamiento terciario que permite recuperar hasta un 80% del agua empleada, reduciendo
el consumo de agua fresca al 20% y la descarga al ambiente en la misma proporcion. Este
enfoque representa una alternativa mas sostenible al disminuir la presion sobre las fuentes

hidricas y reducir los impactos ambientales de los efluentes textiles.
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Figura 1.

Plantas de tratamiento de aguas residuales en la Industria Textil: a: sin aplicar
reutilizacion; b: aplicando reutilizacion se reduce el consumo de agua fresca.

a) 100% consumo agua fresca b)  20% Consui agua fresca
Industria textil Industria textil
Pre - tratamiento Tratamiento biologico

! !

Tratamiento biologico . - e
2 Tratamiento terciario ‘ 80% agua reutilizacion

! !

100% descarga 20% descarga

Nota. Adaptado de Fabregas (2021)

2.2.1.1.Caracteristicas de las aguas residuales textiles

Es importante caracterizar las aguas residuales textiles para desarrollar métodos de
tratamiento efectivos y flujo de proceso. En la industria textil se utilizan diversas materias
primas, como el algodon, las fibras sintéticas y la lana. Las aguas residuales se producen
principalmente durante la ejecucion de cuatro etapas: pretratamiento, tefiido, impresion y
acabado funcional (Wang, Jiang, & Gao, 2022).

El porcentaje de un parametro definido para la caracterizacion de aguas residuales textiles
incluye la demanda quimica de oxigeno (DQO), el pH, el color, los s6lidos en suspension,
la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), N-NHy, fosfato total (TP), nitrogeno Kjeldahl
total (TKN), conductividad, metales, demanda total de oxigeno (TOC), CI-, solido
disuelto total (TDS), grasa, alcalinidad, tensioactivos, dureza, sélido suspendido volatil
(VSS), sulfuro, N-NOy, so6lidos totales, turbidez, carbono orgénico disuelto (DOC),
halogeno organico absorbible (AOX), carbono total (TC). De la Tabla 1, las aguas

residuales textiles compuestas se caracterizan principalmente mediante el anélisis de
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DBO, DQO, soélidos suspendidos (SS) y solidos disueltos (DS) (Wang, Jiang, & Gao,

2022).

Tabla 1.

Caracteristicas de las aguas residuales de la industria textil convencional.

Parametros Valor
pH 6—-10
Temperatura, °C 35-45
Demanda bioquimica de oxigeno, mg/L 80-6,000
Demanda quimica de oxigeno, mg/L 150-12,000
Aceite y grasa, mg/L 10-30
Sélidos suspendidos totales, mg/L 15-8,000
Amoniaco libre <10
Sélidos disueltos totales, mg/L 2,900-3,100
Cloruro, mg/L 1,000-1,600
Sodio, mg/L 70
Oligoelementos, mg/L <10
Silice, mg/L <15
Nitrogeno Kjeldahl total, mg/L 70-80
Color 50-2,500

Nota. Adaptado de Wang et al. (2022)

2.2.2. Colorante Rojo G

A nivel mundial, existen mas de 100,000 colorantes comerciales, de los cuales
aproximadamente el 15% de la produccion anual es vertida en cuerpos de agua sin un
tratamiento adecuado, causando dafios tanto al medio ambiente como a la salud publica.

(Alarcon et al., 2022).
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La Figura 2 muestra la estructura quimica del colorante RG, uno de los colorantes mas

utilizados en el tefiido de fibras de alpaca.

Figura 2.

Estructura quimica del colorante Rojo-G

Nota. Adaptado de Alarcon et al. (2022).

2.2.3. Adsorcion

La adsorcion es un fenomeno de superficie en el que una sustancia se acumula en la
interfase de un sistema liquido-liquido, s6lido-liquido, gas-liquido o gas-so6lido. El uso de
adsorbentes solidos tiene una importancia ambiental significativa debido a que permiten
remover contaminantes de efluentes acuosos y gaseosos por su naturaleza porosa y por

los grupos funcionales superficiales que posee (Beltran, 2015).

Este fenomeno se puede clasificar segiin su naturaleza en adsorcion fisica o quimica. La
adsorcion fisica involucra solo a fuerzas intermoleculares débiles (fuerza de Van der
Waals), por lo que las interacciones son reversibles. Como consecuencia de no haber

transferencia de electrones, las especies que interaccionan mantienen su individualidad e
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identidad. Tampoco existe especificidad en cuanto a los sitios de adsorcion, las entalpias

de adsorcion son menores a 20 kcal.mol™! (Beltran, 2015).

Por otro lado, la adsorcién quimica involucra la formacion de enlaces entre las moléculas
de adsorbato y la superficie adsorbente, por lo que es irreversible y especifica. Las
entalpias de adsorcion son mayores a las de la adsorcion fisica y se encuentran entre 20 y
100 kcal.mol™!. Este tipo de adsorciéon ocurre a mayores temperaturas que la adsorcion

fisica (Beltran, 2015).

Figura 3.

Clasificacion de isotermas de adsorcion — desorcion segun la IUPAC

- -
|( — —_—
Type-I(a) Type-I(b)

= Adsorption

""" Desorption
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i
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Adsorption uptake s

Relative pressure =i

Nota. Adaptada de Themmes et al. (1998)
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2.2.3.1. Isotermas de adsorcion

Las isotermas de adsorcion son modelos que describen la relacion entre la cantidad de
adsorbato retenido en la superficie de un adsorbente y su concentracion en la fase liquida

0 gaseosa, a una temperatura constante, en condiciones de equilibrio (Suérez, 2002).

- Isoterma de Langmuir
La isoterma de Langmuir constituye el primer modelo formal que busc6 describir
el fendmeno de adsorcion, siendo ampliamente utilizado en estudios de catalisis,
superficies y materiales adsorbentes. Este modelo se fundamenta en la hipotesis
de que la adsorcion ocurre en sitios homogéneos de la superficie del sélido, con
una sola capa de moléculas adsorbidas (monocapa), sin interacciones
significativas entre las moléculas ya fijadas y las que se encuentran en el medio.
Su importancia radica en que permite interpretar el comportamiento cinético y
termodindmico de los procesos de adsorcion y establecer parametros
fundamentales como la capacidad maxima de adsorcion y la energia de adsorcion

(Sudrez, 2002).

La Figura 4 muestra la representacion tipica de la isoterma de Langmuir. Se
observa cémo el grado de recubrimiento de la superficie del solido (eje Y)
aumenta rapidamente conforme se incrementa la concentracion o presion del
adsorbato (eje X). Inicialmente, la pendiente es elevada debido a la gran
disponibilidad de sitios activos; sin embargo, a medida que estos sitios se saturan,
el incremento en la adsorcion se vuelve mas lento hasta aproximarse a un valor
maximo cercano a 1, correspondiente a la formacion de una monocapa completa.
Esta tendencia refleja el equilibrio de saturacion, donde ya no es posible

incrementar el recubrimiento sin aumentar la superficie disponible. En
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condiciones experimentales, este comportamiento se presenta cuando el sélido es
no poroso y la temperatura del sistema es superior al punto de ebullicion del gas,
lo que evita la condensacion y asegura que la adsorcion observada responda al
modelo de Langmuir. (Suérez, 2002).

Figura 4.

Isoterma de adsorcion de Langmuir

1io~————"~—"~""~""7""7""7""™7""7""™"°
0.8
0.6
0.4

0.2

Grado de recubrimiento

0.0
0 2 4 6 8 10

Unidades arbitrarias

Nota. Adaptado de Suarez (2002)

La isoterma de Langmuir es un modelo tedrico valido para la adsorcién en una
monocapa sobre una superficie completamente homogénea con un numero finito
de sitios idénticos y especificos de adsorcion y con una interaccion despreciable

entre las moléculas, representado por la ecuacion 1 (Moreno & Hormaza, 2014).

maxK Ce
= e (1)

e 1+K,C,

Doénde:

Gmax : €S UNa constante que denota la capacidad maxima de adsorcion, mg.g™!
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K, : define la afinidad del adsorbato por el adsorbente, L.mg"!

- Isoterma de Freundlich
Segun Moreno & Hormaza (2014), el modelo de Freundlich es una ecuacion
empirica que no asume homogeneidad en la energia de los sitios en la superficie y
sin limite en la carga maxima de adsorcion, y muestra una consistencia de una
distribucion exponencial de centros activos caracteristicos de una superficie

heterogénea, representada como la ecuacion:

q. = KgC2'" )

Donde:

: - : . . ] . :
Kr: n caracterizan la capacidad y la intensidad de adsorcion, respectivamente;
hipotéticamente KF alcanza el valor cuando la Ce se aproxima a la unidad y asi
puede ser considerado como un indicador de la intensidad de adsorcion, (mg.g

UmgL 1! n)

2.2.4. Aureobasidum pullulans

Es un hongo saprofito similar a una levadura que se ha estudiado continuamente durante
mas de 100 afios (Prasongsuk et al., 2018), que es particularmente conocida por su
importancia biotecnoldgica como productor del polisacarido extracelular (EPS), pululano
biodegradable (Figura 5A). Este componente es un biomaterial prometedor y actualmente
se utiliza, entre otros, para el envasado de alimentos y medicamentos. Su potencial
biotecnoldgico también se observa en la produccion de una variedad de enzimas

hidroliticas (Zalar et al., 2008)

2.2.4.1.Pululano
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4
El pululano es uno de los metabolitos microbianos importantes producidos por
Aureobasidium pullulans, hongo polimorfico, en todo el mundo. El pululano es un
homopolimero lineal compuesto de subunidades de maltotriosa interconectadas con
enlaces glicosidicos (Figura 5B). Este polimero se explota en las industrias alimentaria,
cosmética, médica y farmacéutica, incluida la fabricacion de plasticos biodegradables

(Singh, 2021).

Figura S.

A) Aureobasidium pullulans visto con microscopio dptico y B) Molécula de Pullulan,
ilustracion 3D

Nota. Adaptado de Celador y Rivas (2015) y Kon (2018).

2.2.5. Bagazo de caia de aziucar

El bagazo de cafia de azucar es un residuo lignoceluldsico fibroso remanente de los tallos
de cafia, que contiene entre un (20 y 45) % de fibra insoluble, como la celulosa, la
hemicelulosa y la lignina. El bagazo contiene antocianinas, flavonoides vy
polifenoles que han sido estudiados por su accidon antioxidante. Inciden como anti

mutagénicos y posiblemente anticancerigenos (Pinero, 2023).

La Tabla 2 muestra las propiedades fisicoquimicas del bagazo de cafia, incluyendo su

humedad, tamafio de particula, densidad, y otros pardmetros importantes como el
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contenido de cenizas, volatiles y carbon fijo. Estos valores son fundamentales para
caracterizar el material en estudios de adsorcion, ya que influyen en su capacidad de

retencion y desempefio en el tratamiento de contaminantes.

Tabla 2.

Propiedades fisicoquimicas del bagazo de caiia BCA

Humedad, % 4
Tamaiio de la particula, mm 0.5-1
Densidad, g/cc 0.12
Volatil, % 68-70
Cenizas, % 1.26
Carbon fijo, % 28.7-30.7
C, % 48.58
H, % 5.97
0 % 38.94
N, % 0.2

Nota. Adaptado de (Manals-Cutifo, Penedo-Medina, & Salas-Tort, 2015).

El bagazo de cana de azucar es un residuo lignocelulésico complejo, no un polimero
simple. Su estructura quimica es una mezcla de varios polimeros vegetales, entre otros

componentes menores (cenizas, extractivos, etc.). (Figura 6).
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Figura 6.

Estructura quimica de bagazo de caria de aziicar

OH
OH
HO o) O
=H0 o HO O
OH

Celulosa

OH
"o
ﬁf_?i I )
o .
w Hemicelulosa
"o

O/

OH
_o
o
OH

Nota. Adaptado de (Da Silva & Frollini, 2020).

5

Lignina

2.2.5.1.1dentificacion de las estructuras quimicas

Sobre el bagazo de cafia de azlicar estd compuesto principalmente por:

e Celulosa (40-50%) — polimero lineal de B-D-glucosa unida por enlaces -

(1—-4)-glucosidicos.

e Hemicelulosa (25-35%) — polimero ramificado de xilosa, manosa, arabinosa y

galactosa.

o Lignina (15-25%) — polimero aromatico con unidades de fenilpropano (p-

cumaril, coniferil y sinapil alcohol).

Estas tres macromoléculas contienen grupos funcionales polares:

e Hidroxilos (-OH)

e Carboxilos (COOH)
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e Metoxilos (—-OCHs)

e Fenoles aromaticos (en lignina)

De acuerdo con el colorante rojo G presenta:

Nucleos aromaticos (anillos bencénicos conjugados).

Grupos azo (-N=N-) y sulfonatos (—SOsNa).

Atomos de Cr (Cromo) como posible centro coordinante o complejo metélico.

Presencia de Na* como contraion y enlaces polares C—N, C-O, N=N.

Estos grupos confieren carga negativa (—SOs") y alta afinidad por superficies con grupos

—OH o —NH: protonados (como las del bagazo en medio acido).

Segin Rodriguez et al. (2014), durante el proceso de adsorcion o interaccion quimica,

ocurren principalmente interacciones fisicoquimicas y enlaces superficiales.

e Etapa 1: Activacion del bagazo
En condiciones de pH 4acido o neutro, los grupos —OH de la celulosa, hemicelulosa y

lignina pueden ionizarse parcialmente:

R-OH = R-O" + H*

Esto permite la formacion de puentes de hidrégeno o interacciones electrostaticas con el

colorante.

e FEtapa 2: Formacién de enlaces entre el bagazo y el colorante

El Rojo G (anidnico) puede reaccionar o interaccionar con el bagazo mediante:

a) Puentes de hidrégeno
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Entre los grupos —OH de la celulosa/hemicelulosa y los grupos azo o sulfonato del

colorante:

R-OH--- O-SOs™Na*

b) Enlaces i6nicos o de coordinacion
En presencia de Cr**, el metal puede formar complejos de coordinacion con oxigenos de

la celulosa o lignina:

Cr’** 4+ 3(R-0") - [Cr(O-R),]

¢) Interacciones n—n
Los anillos aromaticos del Rojo G pueden alinearse con los anillos fenolicos de la lignina,

estableciendo fuerzas de Van der Waals o apilamientos n—n:

Ar—(colorante) --- Ar—(lignina)
Celulosa—OH + Rojo G—-SOsNa — Celulosa—OR—OH:--O=S(OH).SOs—Rojo G + Na*

Lignina—OH + Cr** = Lignina—O—Cr + 2H*

Lignina—Ar + Rojo G—Ar 5 ArR—OH:--O=S(OH).Ar (interaccién n—)

El resultado es la formacion de un complejo adsorbente—colorante donde los grupos
funcionales del bagazo actian como centros activos que fijan al colorante mediante

enlaces quimicos y fuerzas secundarias. (Rodriguez et al., 2014).

2.2.6. Quitosano

El quitosano es un polisacarido que se origina a partir de la quitina, uno de los polimeros
naturales mas abundantes en la naturaleza. La quitina, por su parte, estd formada por

monomeros de D-acetilglucosamina, unidos por enlaces p1-4, siendo descubierta en 1811
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por Bracconot. La quitina se encuentra en la cascara de los crustaceos (cangrejos,
langostas, etc.), insectos, aracnidos, en la pared de algunos hongos, en algas verdes y
protozoarios. En 1859, Rouguet traté la quitina con hidroxido de potasio, de lo cual
obtuvo un polisacarido que Hoppe-Seller denominéd luego como quitosano (Bolivar,

2021).

El quitosano es un polisacarido lineal con una estructura semejante a la de la celulosa.
Sin embargo, uno de los grupos hidroxilo de la glucosa es sustituido por un grupo amino
(-NH2) o un grupo acetilamino (-HNOCH3). El quitosano esta formado por unidades
desacetiladas (anaranjadas) y unidades acetiladas (azul), distribuidas al azar (Bolivar,

2021).
2.2.6.1.Aplicaciones del Quitosano
Segun Bolivar (2021), el quitosano se usa en:

- Tratamiento de agua: El quitosano interviene en la purificacion del agua en
varios aspectos. Puede secuestrar iones metalicos como el cobre, plomo, mercurio,
etc. También puede contribuir a la eliminacion de restos de alimentos, tintes y
otros so6lidos cargados negativamente. Ademas, el quitosano puede unir particulas
en suspension, aumentando su tamafio y permitiendo que se eliminen en los
sedimentos. Esto produce una eliminacion casi total de la turbidez del agua.

- Agricultura: El quitosano se usa en el recubrimiento de semillas y hojas, en el
mejoramiento de la respuesta a farmacos y/o fertilizantes de accidon prolongada,
en el mejoramiento de la germinacidn y el enraizamiento, en el crecimiento de las
hojas y en el rendimiento de las semillas.

- Formacion de nano fibras: En el método de electrohilado se utiliza una fuerza

eléctrica para estirar estructuras poliméricas como el quitosano, produciendo
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fibras de 50 a 500 nanometros de diametro. Estas fibras son biocompatibles y

biodegradables y se usan como materiales hemostaticos y de cicatrizacion de

heridas.

- Usos médicos: La lista de los usos y aplicaciones del quitosano en medicina es

extensa, pudiéndose nombrar los siguientes: implantes ortopédicos, ingenieria de

tejidos, curacion de heridas, interiorizacion a los tejidos de fAirmacos, creacion de

piel artificial, suturas quirurgicas y liberacion controlada de farmacos.

La Figura 7 muestra la estructura molecular del quitosano, un polisacarido derivado de la

quitina. En la imagen se observan las unidades repetidas de glucosamina, con grupos

amino (-NH:) que caracterizan su composicion quimica.

Figura 7.

Molécula de Quitosano
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Nota. Adaptado de Bolivar (2021).

2.3. Marco legal

2.3.1. Ley N°28611 - Ley General del Ambiente
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La Ley N° 28611, promulgada en 2005, constituye la base del marco normativo para la
gestion ambiental en el Peru. Esta ley establece los principios y normas fundamentales
para garantizar el derecho a un ambiente saludable, equilibrado y adecuado para el
desarrollo pleno de la vida. Ademas, promueve el deber de contribuir a una gestion
ambiental efectiva y a la proteccion del medio ambiente y sus componentes, con el fin de
mejorar la calidad de vida de la poblacion y alcanzar un desarrollo sostenible. (MINAM,

2005)
Articulo 66.- De la salud ambiental

66.1 La prevencion de riesgos y dafios a la salud de las personas es prioritaria en la gestion
ambiental. Es responsabilidad del Estado, a través de la Autoridad de Salud y de las
personas naturales y juridicas dentro del territorio nacional, contribuir a una efectiva

gestion del ambiente y de los factores que generan riesgos a la salud de las personas.

66.2 La Politica Nacional de Salud integra la politica de salud ambiental como una
prioridad, con el objetivo de garantizar la reduccion de riesgos ambientales asociados a

las actividades y materias que se encuentran bajo su competencia.
Articulo 67.- Del saneamiento basico

En los distintos niveles de gobierno, tanto a nivel nacional como sectorial, regional y
local, se priorizan acciones dirigidas al saneamiento basico, abarcando la construccion y
gestion de infraestructura adecuada. Estas acciones incluyen la gestion integral del agua
potable, aguas pluviales y subterraneas, asi como del sistema de alcantarillado, el reuso
de aguas residuales, y la correcta disposicién de excretas y residuos solidos. Se busca
garantizar la universalidad, calidad y continuidad de los servicios de saneamiento, junto
con la implementacion de tarifas que reflejen los costos de dichos servicios, su

administracién y mejora continua.
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2.3.2. Decreto Supremo N° 023-2021-MINAM que aprueba la Politica Nacional del

Ambiente al 2030

La presente politica tiene como objetivo aumentar las acciones de recuperacion y
restauracion de ecosistemas degradados. Esta normativa es de cumplimiento obligatorio
para las entidades de la Administracion Publica, asi como para las personas juridicas del
sector privado y la sociedad civil, segiin corresponda. La politica define objetivos,
estrategias, servicios y actividades dirigidas a enfrentar los problemas ambientales
criticos que amenazan la sostenibilidad del desarrollo del pais, contribuyendo asi al logro
de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), especialmente aquellos relacionados

con la vida terrestre y la accion por el clima. (MINAM, 2021).

Objetivo Prioritario 3: Reducir la contaminacion del aire, agua y suelo

Este objetivo tiene como finalidad reducir la contaminacion del aire, agua y suelo,
contribuyendo a la mejora de las estructuras productivas afectadas por la inadecuada
gestion de residuos y sustancias quimicas. Ademas, se enfoca en la proteccion de los
suelos y la recuperacion de los espacios urbanos, lo cual impacta positivamente en el valor
de las propiedades y promueve un ambiente propicio para la inversion tanto de personas
naturales como juridicas. Asimismo, busca mejorar la calidad ambiental mediante la
implementacion de mecanismos de fiscalizacion y la remediacion de pasivos ambientales,

fomentando la sostenibilidad y el uso eficiente de los recursos.

2.3.3. Estdindares de Calidad Ambiental (ECA) para el Agua, DECRETO SUPREMO

N° 004-2017-MINAM

La presente norma tiene por objeto compilar las disposiciones aprobadas mediante el
Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM, el Decreto Supremo N° 023-2009-MINAM y

el Decreto Supremo N° 015-2015-MINAM, que aprueban los Estandares de Calidad
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Ambiental (ECA) para Agua. Este documento define los valores fisicoquimicos y
microbioldgicos que deben cumplir los diferentes cuerpos de agua superficial y
subterranea en el pais. Su objetivo es asegurar que los recursos hidricos estén en
condiciones adecuadas para su uso por parte de los seres humanos y el ecosistema,
alinedndose con los principios de la Ley General del Ambiente y los objetivos de la

Politica Nacional del Ambiente. (MINAM, 2017).

Articulo 5.- Los Estindares de Calidad Ambiental para Agua como referente

obligatorio

- Los parametros de los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua se

determinan a partir de las siguientes variables:

a) Contaminantes caracteristicos del efluente del proyecto o actividad.

b) Condiciones naturales de calidad de aguas superficiales no alteradas
por actividades humanas.

c) Niveles de fondo en cuerpos de agua naturales que indican
concentraciones de sustancias de origen natural o antrépico.

d) Efecto de descargas en la zona, considerando impactos acumulativos y
sinérgicos que afectan la calidad del agua.

e) Caracteristicas especificas de la actividad o entorno que pueden influir

en la calidad ambiental.

- Laaplicacion de los ECA para agua se refiere a los parametros identificados
en base a las variables anteriores, sin requerir la inclusion de todos los

parametros establecidos para la categoria correspondiente.
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2.3.4. Decreto Supremo que aprueba el Reglamento de Valores Mdaximos Admisibles
(VMA) para las descargas de aguas residuales no domésticas en el sistema de

alcantarillado sanitario.

El Decreto Supremo que modifica el Decreto Supremo N° 010-2019-VIVIENDA aprueba
el Reglamento de Valores Maximos Admisibles (VMA) para las descargas de aguas
residuales no domésticas en el sistema de alcantarillado sanitario. Este recurso legal se
aplica a los liquidos generados por actividades econdomicas comerciales e industriales,
excluyendo los desechos de usuarios domésticos, que provienen de la preparacion de
alimentos, el aseo personal y desechos fisiol6gicos. Entre estas actividades se incluye la
industria textil, que actualmente carece de una regulacion especifica para sus efluentes, a
diferencia de otros sectores como la mineria, curtiembres, cervecerias y papel. Esta falta
de normativa puede afectar negativamente la calidad del agua, un aspecto critico para el
desarrollo sostenible. En este contexto, es fundamental que se consideren los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS), particularmente el ODS 6, que promueve la
disponibilidad y gestion sostenible del agua y el saneamiento para todos. (VIVIENDA,

2019)
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CAPITULO III
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3. METODOLOGIA

3.1.Tipo y nivel de investigacion

3.1.1. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es experimental, dado que se llevaran a cabo tratamientos
controlados para medir la eficiencia de la adsorcion de materiales organicos, como el
bagazo de cafia de aziucar modificado con pululano y quitosano, en la remocion del
colorante (RG). Es de enfoque cuantitativo, ya que se utilizara el andlisis matematico y

estadistico. (Hernandez, 2020)

3.1.2. Nivel de investigacion

El nivel de investigacion a desarrollarse es exploratorio, ya que se realizaron
experimentos previos para conocer la eficiencia de la adsorcion de materiales organicos,

obteniendo valores relacionados a la remocion de colorante RG. (Hernandez, 2020)

3.2.Diseiio de la investigacion

El disefio de la investigacion desarrollada es experimental, debido a que fue modificada
un grupo de variables tales como pH, concentracion de colorante, dosis de adsorbente de
bagazo de cafa de azucar y el tiempo de contacto en los tratamientos de adsorcion. El
bagazo de cana de azicar (BCA) también fue modificado, con la finalidad de luego
visualizar los cambios desarrollados. A continuacion, se definen las variables en el

presente experimento.
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Tabla 3.

Operacionalizacion de variables

Contextualizacién Dimensiones Indicadores Instrumento de Unidad de
(Variable) medida medida
. Concentracion .. Esqalg
Dosis, Cy del adsorbente Balanza analitica cuantitativa
(mg)
Concentracion .,
. inicial del Concentracion Escala
Variable colorante RG inicial del ~ Balanza analitica cuantitativa
Independiente: p ’ colorante (mg/L)
oRG
Tiempo de
Tiempo de  contacto entre Cronbmetro E;Z?Illa (c)le
contacto, t adsorbente y (mirI:)
colorante
. Eficiencia Porcentaje de : .
Varlable adsorcién del  remocion del Espectrofotqmetro Porc(:antaje
Dependiente: UV - Vis (%)

colorante RG colorante

3.3. Métodos de investigacion

3.3.1. Area de estudio

El ambiente empleado para llevar a cabo la investigacion fue en el laboratorio de Ciencias
de los Materiales de la Universidad Catdlica de Santa Maria de la ciudad de Arequipa,

departamento de Arequipa, Perti.

3.3.2. Diseio experimental

3.3.2.1. Localizacion de la recoleccion de la muestra

La recoleccion de la muestra se llevo a cabo en el Laboratorio de Ciencias de los
Materiales de la Universidad Catélica de Santa Maria, ubicado en la ciudad de Arequipa,

en el departamento de Arequipa, Peru.

3.3.2.2. Localizacion Experimental
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El ambiente experimental se desarroll6 en el Laboratorio de Ciencias de los Materiales

de la Universidad Catodlica de Santa Maria.

3.3.2.3. Equipos, materiales vy reactivos

Para la presente investigacion se emplearon los siguientes materiales (Tabla 4)

Tabla 4.

Equipos y materiales

Elemento Descripcion
Horno BINDER BD Para secado
Mufla Thermolyne (Barnsfead) Para activacion térmica

Analizador elemental (Flash Smart) Para el analisis elemental (C,H,N,S)

Espectrometro infrarrojo Thermo Para la identificacion de los grupos
Scientific (Nicolet Summit) funcionales
Matraz aforadode 1 L Para disolucion de quitosano y
pululano
Agitador magnético Para homogeneizar las mezclas
Sortometro (Anton Parr Nova 600) Para determinar caracteristicas

superficiales de los adsorbentes

Balanza analitica (Radwas AS 220) Para pesar los reactivos
Agua destilada Solvente para las disoluciones
Acido acético Para la disolucion del quitosano
Hidréxido de sodio Para neutralizar la solucion
Colorante rojo-G Sustancia a adsorber
Bagazo de cafa de aztcar Material adsorbente a modificar

3.3.2.4.Diseio experimental factorial

Para determinar el nimero de pruebas que se realizaran en el sistema modo batch, se

empled un disefio experimental factorial 23, ya que se tiene 3 factores a tomar en cuenta.
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Doénde:
N = Numero de experimentos
m = Namero de niveles
K = Numero de factores
Se realizaron 8 pruebas experimentales con tres réplicas.

Como conclusion se obtiene que se realizaran 8 experimentos y que se tendra 3 réplicas,
por lo tanto, se cuenta con un total de 24 experimentos, considerando los valores

seleccionados (Tabla 5)

Tabla 5.

Justificacion de los valores de los niveles seleccionadas

Justificacion de los niveles seleccionados

Factores Razon

Corc, mg/L En base a trabajos previos revisados en
antecedentes se determin6 que la concentracion

del colorante fuese de (30 a 60) mg/L

Concentracion del Se investigd con respecto a la concentracion del
adsorbente, C4, mg adsorbente
y se concluy6 que los valores mas adecuados

para la investigacion son: (40 a 60) mg

Tiempo de contacto El valor minimo hallado en investigaciones
t, min previas fue de 60 min para el t y dentro de los

valores maximos mas repetitivas fue de 120 min

Por consiguiente, el proceso para un disefio factorial con 3 factores y 3 réplicas implica

la seleccion de los factores y sus niveles, la determinacion de las réplicas, la creacion de
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una matriz experimental que incluya todas las combinaciones de niveles y réplicas, la

realizacion de los tratamientos correspondientes. (Tabla 6)

Tabla 6.

Factores y niveles experimentales

Factores Unidades Nivel 1 (-) Nivel 2 (+)
CorG mg/L 30 60
Cu mg 40 60
t min 60 120

A continuacién, se construye una matriz experimental que muestra todas las

combinaciones posibles de niveles y réplicas. (Tabla 7)

Tabla 7.

Diserio experimental de las pruebas en sistema Batch para la adsorcion del colorante
en muestras sintéticas

Run  Coremg/L C4smg Tc, min R, %

1 60 60 60
2 60 60 60
3 60 60 60
4 30 40 60
5 30 40 60
6 30 40 60
7 30 60 60
8 30 60 60
9 30 60 60
10 60 40 120
11 60 40 120
12 60 40 120
13 30 60 120
14 30 60 120
15 30 60 120
16 30 40 120
17 30 40 120
18 30 40 120
19 60 40 60
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20 60 40 60
21 60 40 60
22 60 60 120
23 60 60 120
24 60 60 120

N=24

Asi mismo, se llevan a cabo los tratamientos siguiendo esta matriz por triplicado,
registrando los valores de la respuesta en cada caso. Después, se realizd un andlisis
estadistico para determinar los efectos principales y las interacciones entre los factores.
Por tultimo, se interpreté la informacion obtenida, extrayendo conclusiones sobre el

impacto de los factores en la respuesta y tomando decisiones basadas en estos resultados.

3.3.2.5. Metodologia para resolver los objetivos

A. Determinar las caracteristicas del bagazo de cafia de azuicar activado mediante
tratamiento térmico, con el fin de mejorar sus propiedades fisicoquimicas y de
superficie mediante el cdlculo de drea superficial especifica Sper, andlisis

elemental, CHNS y pruebas preliminares modo batch.

Modificacion térmica de BCA

Se determiné las caracteristicas del bagazo de cafia de azucar activado mediante un
tratamiento térmico controlado. Este proceso comenzd con la recoleccion del BCA, que
se lavd con agua destilada hervida para eliminar impurezas y luego con agua destilada.
Posteriormente, el BCA se secd en un horno a 105 °C durante 5 h. Una vez seco, se tamizo
para obtener particulas con tamafio de 250 um. Las muestras secas se etiquetaron como
no tratadas y se almacenaron en frascos herméticos. Luego, se sometid a un tratamiento
térmico en la mufla Thermolyne (Barnstead) a 200 °C durante 2 h, lo que increment6 su

porosidad y mejoro sus propiedades fisicoquimicas y de superficie. (Figura 8).
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Figura 8.
Modificacion térmica del BCA

TRITURADO Y
LAVADO DE TAMIZADO

BAGAZO
ACTIVACION

SECADO DE -
Na BAGAZO @
Y p—— TERMICA BCAM

O.-»-» L N

105°C 200°C

. -

Identificacion de grupos funcionales

Para la identificacion de los grupos funcionales presentes en las muestras (BCAM, Q y
P), se utilizd el equipo de espectroscopia infrarrojo para la transformada de Fourier
(FTIR). Para la elaboracion de la pastilla requerida a medir en el equipo, se pes6 50 mg
de la sal, bromuro de potasio (KBr), 0.5 mg de cada uno de los adsorbentes (BCAM, Q y
P), de igual forma de BCA, sometiéndolos a una compresion de 1.75 tn de fuerza aplicada.
La pastilla analizada aplicindose 32 barridos a una resolucién de 4 cm™', utilizando el

espectrometro infrarrojo.
Caracterizacion de la superficie de los adsorbentes

El area superficial especifica Sper de los adsorbentes P, Q, BCAM y BCA fue
determinada, mediante las isotermas de adsorcion — desorcion empleando N> 77 K, en un
sortometro marca Anton Parr modelo Nova 600, previamente se realizé desgasificacion
de los adsorbentes durante 1 h a 200 °C. En base a los datos obtenidos de la adsorcion y

desorcion del nitrégeno (gas), resultaron el ancho (nm), volumen (cm?/g) y el Sger.

Analisis elemental de los adsorbentes
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Para la determinacion de los elementos, carbono, hidrogeno, nitrégeno y azufre
(C,H,N,S), en los adsorbentes, se realizO mediante la combustion hasta 1800 °C. La
cuantificacion de C, H, Ny S, esta basada en la oxidacion térmica de los elementos desde
los (950 — 1060) °C, produciendo CO2, H2O y N». Estas composiciones se separaron y se

cuantificaron a través de la cromatografia de gases.

Para la realizacion de este andlisis se pes6 10 mg de pentoxido de vanadio V205, en
capsulas de estafio, se afiadio los adsorbentes (BCAM, Q y P), de 3 - 3.5 mg cada uno. El
analisis fue realizado por duplicado utilizando un analizador elemental, marca Thermo

scientific, modelo Flash Smart Elemental Analyzer

Determinacion de la recta de calibracion

Previamente, a los tratamientos modo batch, se realiz6 una recta de calibracion mediante
el espectrofotometro UV - Vis modelo Genesys 150, Thermo Scientific, equipo donde se
realiz6 el barrido espectral (A =200 — 1100) nm del colorante RG a una concentracion de
100 mg/L, obteniendo la absorbancia maxima a una A = 494 nm. Luego, se procedi6 a
realizar la recta de calibracion a distintas concentraciones (10, 20, 30, 40, 50, 60, 80, 100)
mg/L, con la finalidad de cuantificar la concentracién del RG en los tratamientos (Figura
9), la disolucion fue eficiente utilizando agua destilada, los tratamientos fue realizado por

triplicado.
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Figura 9.

Determinacion de Amaxy calibracion de RG
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B. Analizar la efectividad del adsorbente en estudio sobre el colorante RG mediante la
potencial sinergia con pululano y quitosano a diferentes proporciones usando

sistemas de tratamiento modo batch.

Para el desarrollo del objetivo planteado, previamente se preparo el adsorbato, realizando
dos pesadas una de 30 mg y otra de 60 mg del colorante RG, en una balanza analitica
(Radwas AS 220). Posteriormente, se vertid el colorante en un beaker, se disolvio en agua
destilada hasta completar un volumen de un 1 L, posteriormente se dej6 agitando durante

5 min.

Se prepararon soluciones de quitosano y pululano mediante su disolucion controlada en
acido acético (CH3;COOH) y agua destilada. Se colocaron 10 mg de quitosano en un
matraz aforado de 1 L, se afiadio 100 mL de acido acético 0,1 M y se complement6 con
agua destilada. Esta mezcla se calent6 a 50 °C durante 30 min para asegurar la disolucion
completa del quitosano. Se realizd un procedimiento similar para el pululano. Una vez

que ambas soluciones estuvieran listas, se mezclaron y se adicion6 160 mg de bagazo
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seco a la mezcla. En los tratamientos, fue utilizado concentraciones del adsorbente
(BCAM) de (20 y 60) mg/L. A continuacion, se afiadio gota a gota 1 L de NaOH 1 M
para neutralizar la solucidn acida y se dejo reposar durante 24 h. Luego, se enjuagoé la
mezcla con agua destilada para eliminar el exceso de disolvente y se seco el bagazo
modificado en un horno a 60 °C durante 24 h. La Figura 10, muestra un flujograma del
proceso descrito anteriormente.

Figura 10.

Activacion quimica y térmica de los adsorbentes (BCA, P, Q)
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Se realizaron tratamientos en modo batch, modificando las concentraciones del
adsorbente (40 y 60) mg/L y del colorante (30 y 60) mg/L, asi como el tiempo de contacto
(60 y 120) min. Los tratamientos modo Batch se llevaron a cabo con una agitacion de 300

RPM en un agitador magnético, marca Velp Scientifica. (Figura 11).
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Figura 11.

Tratamientos modo Batch

PESO DE ADSORBENTE Y
ADSORBATO TRATAMIENTOS MODO BATCH

Concentracion de RG (30 y 60) mg/L

Tras la experimentacion, se procedid el llenado de datos en la siguiente tabla, donde se

analizo la absorbancia promedio del ensayo por triplicado. (Tabla 8).

Tabla 8.

Datos de la experimentacion

Tiempo, Absorbancias Absorbancia, @ Cgr,mg/L Co/Cr DS CV R %

min 1 2 3 X
0
10
20
30
60
120

Donde:

Cr: Concentracion residual de los tratamientos en cada tiempo dado, mg/L

Co/Cr: Relacion adimensional concentracion inicial sobre la concentracion final.
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DS: Desviacion estandar de los tratamientos por triplicado
CV: Coeficiente de variacion, %
R: Remocion, %

Una vez conocida la capacidad de adsorcion del adsorbente, se pudo calcular la eficiencia
de remocion, R. Esto se hizo comparando la concentracion inicial con la concentracion a

un tiempo determinado o concentracion final.

La eficiencia de remocién se puede calcular utilizando la siguiente formula:

o—C
Eficiencia de remocion (%) = Tf x 100

Donde:
e (Co: Concentracion inicial, mg/L
e (. Concentracion final, mg/L
Este calculo proporciona el porcentaje que ha sido removido por el adsorbente, cuanto

mayor sea la eficiencia de remocion, mas efectivo sera el proceso de adsorcion.

C. Determinar las condiciones experimentales optimas para remover el colorante RG
modificando la dosis del bagazo de caiia de azucar modificado, asi como el tiempo

de contacto utilizando métodos estadisticos avanzados, como el andlisis de varianza

(ANOVA).

Para determinar las condiciones dptimas para remover el colorante RG, se procesaron los
datos mediante el software DESIGN EXPERT. Los datos obtenidos se analizaron
mediante pruebas de ANOVA para determinar la influencia y significancia de cada

variable en la eficiencia del proceso de adsorcion.

D. Evaluar la eficiencia de adsorcion del colorante RG sobre el bagazo de caiia de

azucar modificado por adicion de Py Q presente en muestras sintéticas, mediante
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andlisis cinético de adsorcion (tiempo en equilibrio) e isotermas de adsorcion de

Freundlich y Langmuir para describir el proceso, estimando el tipo de interacciones

formadas.

Se realizo la correlacion de los resultados de adsorcion para un anélisis cinético de pseudo
primer orden y pseudo segundo orden, donde permitié conocer la constante cinética y
predecir la adsorcion entre el adsorbente y adsorbato (RG). Previamente se determind las

capacidades de adsorcion (qt), cantidad adsorbida en el tiempo, con la siguiente ecuacion:

__ (Co-Ct)xV
77 m

(3)

Donde:

- C,: concentracion inicial, mg/L
- Ct concentracion en el tiempo, mg/L
- V:volumen de la solucién, L

- m: masa del adsorbente, g

Las graficas de cinética se obtienen a través de las capacidades de adsorcion con relacion

al tiempo de contacto, los modelos de las cinéticas de adsorcion son:

e Modelo cinético de pseudo primer orden

En base al modelo cinético de Lagergren, sugirid la ecuacion de velocidad que permitio
hallar la adsorcion entre un medio liquido que se basa en la capacidad de un s6lido, basado
en cada ion del colorante se le denomina un lugar de adsorcion en el adsorbente (Torres

y Vanegas, 2018), la ecuacion 4 utilizada para el analisis

k1
log(q. —q.) = log(qe) .55t (4

Nota. Adaptado de Castro et al. (2013).
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Donde para la ecuacion (4) se considera:

- ge: capacidad de adsorcion del soluto sobre el adsorbente en equilibrio, mg/g

- qu capacidad de adsorcion del soluto sobre el adsorbente en el tiempo, mg/g

- ki: Constante cinética del modelo de pseudo primer orden, min ™!

t: tiempo de contacto, min

La constante de cinética de pseudo primer orden es la pendiente hallada de la gréfica

(Torres y Vanegas, 2018).
e Modelo cinético de pseudo segundo orden

Para el modelo de pseudo segundo orden, se tom¢ en cuenta a Ho, en la ecuacion describe
las interacciones quimicas dadas con el adsorbato y adsorbente, considerando que la
adsorcion es directamente proporcional a las concentraciones de los sitios activos (Torres

y Vanegas, 2018), la ecuacion es:

t 1 1
;—109(%);(2—‘13"';1? (5

Nota. Adaptado de Castro et al. (2013).
Donde para la ecuacion (5) se considera:

- ge: Capacidad de adsorcion del soluto sobre el adsorbente en equilibrio, mg/g
- qu Capacidad de adsorcion del soluto sobre el adsorbente en el tiempo, mg/g

- ko: Constante cinética del modelo de pseudo segundo orden, g/mg*min

t: tiempo de contacto, min

La constante cinética de pseudo segundo orden (K3), se determina:

Qe =1/ pendiente de la grafica (6)

Una vez hallada la Qe, se emplea la siguiente ecuacion:
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1,
k, = (s x intercepto) (7)
(a2)
Se evalu¢ la eficiencia de adsorcion del colorante RG sobre el bagazo de cafa de azlicar
modificado. Para ello, se realizaron los analisis cinéticos de adsorcion para determinar el
tiempo en equilibrio y se ajustaron los resultados experimentales a los modelos

matematicos de Freundlich y Langmuir.
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CAPITULO IV
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.Determinacion de las caracteristicas de los adsorbentes mediante tratamiento

térmico, con el fin de mejorar sus propiedades fisicoquimicas y de superficie

mediante el calculo de area superficial especifica Sser, analisis elemental, CHNS

y pruebas preliminares modo batch.

4.1.1. Identificacion de grupos funcionales mediante analisis F-TIR

Los resultados del analisis cualitativo para determinar parte de la estructura quimica de

los adsorbentes en estudio BCA, BCAM, P y Q, se muestran en la Figura 12.
Figura 12.

Espectros de los adsorbentes en estudio identificando sus grupos funcionales mediante

F-TIR: (A) espectro tipico BCA, (B) espectro tipico BCAM, (C) espectro tipico de Py (D)
espectro tipico de Q.
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La Figura 12A (BCA), muestra una primera banda a 3358 cm’!, estas son atribuidas a las
bandas de absorcidn caracteristicos en los grupos de OH (alcoholes) de polisacarido y OH
(fenoles) de las ligninas. (Sailema y Venegas, 2024). La banda que se encuentra a 2919

cm’!, corresponde a vibraciones de los grupos C — H, estos enlaces se encuentran por lo
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general en la hemicelulosa y celulosa. (Bermello et al., 2008). La banda encontrada a
1736 cm’!, es atribuida a las vibraciones de estiramiento de los enlaces C = O, dados en
los grupos esteres del grupo carboxilico de los acidos fertlico. (Sailema y Venegas,
2024). Asimismo, a 1617 cm™!, se tiene una sefial asociada a las vibraciones del enlace C
= C, ubicado en el plano del anillo aromético presentes en las ligninas. (Yue et al., 2015).
Las sefiales presentes en el rango (1374 — 1245) cm™!, son dadas por las vibraciones de
los enlaces C — O fuera del plano de los grupos arilo de las ligninas. Finalmente, en 1056
cm’!, se presenta una banda que puede estar dadas por las vibraciones de estiramiento
asimétrico de los enlaces C — O — C (éter glucosidico) en el anillo de piranosa (Mandal y

Chakrabarty, 2011).

En la Figura 12B (BCAM), se observa una banda caracteristica a 3358 cm™!, tipico de
grupos R-OH, se estima que ocurren estiramientos y tensiones presentes en la estructura
de la celulosa (Vargas et al., 2017). Posteriormente, sigue una banda a 2930 cm™, se
estima la generaciéon de estiramiento de enlaces (C — H) (Lu y Hsieh, 2010),
adicionalmente se observa una banda muy pronunciada a 1728 cm’!, caracteristica de
grupos C = O, estos se consideran enlaces de las cetonas no conjugadas que se encuentran
en la hemicelulosa (Moran et al., 2008), ademas, dentro de los rangos de las bandas (1374
—1158) cm™!, se forman los enlaces de C — H3, caracteristico por desaparecer la celulosa
del espectro, infiriéndose la eliminacion de la hemicelulosa del bagazo de cana de azicar
(Vargas et al., 2017). Las bandas restantes (708 y 606) cm™!, representan grupos cuyo
enlace es de C — H, se estima que corresponden a hidrogenos aromaticos de la lignina

(Lopez et al., 2016).

El resultado en estos dos espectros obtenidos (12A-BCA y 12B-BCAM), muestran la
evidencia de un cambio de estructura una vez que la muestra es sometida a procesos

térmicos, en el BCAM, esta cambia significativamente, aparecen y se intensifican grupos
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C - Hs, los cuales no existian en la muestra cruda (BCA), se estima que la estructura
celuldsica se abre por accion de la temperatura, exponiendo estos grupos y generando una

superficie mucho mas reactiva para el proceso adsortivo posterior.

La Figura 12C (P), muestra una primera banda a 3429 cm™, este rango es caracteristico
de grupos R — OH, donde ocurren vibraciones de estiramientos, comun en las estructuras
de los polisacaridos. Seguidamente, se presenta una banda a 2927 cm™!, correspondiente
a las vibraciones de los enlaces de C — H, del grupo de metilo, en el pico (1743- 1628)
cm’!, este valor representa vibraciones de estiramientos O — C — O en el P. A 1418 cm’!
se encuentra una banda caracteristica de enlaces de C — OH, con un estiramiento del
enlace C — O — C a 1157 cm’!, seguido de una banda a 1081 cm™ , la cual est4 dada por
las vibraciones de C — O — H. Finalmente, a 848 cm’!, se encuentran vibraciones

relacionadas a enlaces C — O. (Belda, 2023).

La Figura 12D (Q), muestras bandas caracteristicas de grupos O — H, se estima que esta
directamente atribuido a la conformacién y concentracion molecular de las cadenas de
polisacaridos (Sécrates, 2001). Asimismo, a 2876 cm’!, se presentan vibraciones de los
enlaces C — H. (Sierra et al., 2013), la banda presente a 2139 cm'corresponde a la
correlacion de enlaces de N — H (Qi et al., 2004). Las bandas (1659 — 1320) corresponde
a enlaces C = O, estos atribuidos al estiramiento de los grupos carbonilo (Liu & Zhang,
2015). A 1156 cm™ se presentan bandas que corresponden a las vibraciones, donde
involucran el estiramiento de los grupos alcoholicos C — OH, se estima que son
propiedades de los polisacaridos. (Kim et al., 2012). La ultima banda representativa
encontrada (896 cm™!), suministra informacion acerca de la deformacion de los enlaces

de C — H. (Orjuela et al., 2023).

De estos dos ultimos espectros correspondientes al pululano-P (12C) y quitosano-Q

(12D), se puede inferir un gran aporte de superficie reactiva, para ser usados como
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precursores potenciales en procesos adsortivos debido a la presencia de grupos como N-
H, C=0, C-OH y R-OH.

4.1.2. Analisis elemental CHNS

Se analiz6 la composicion elemental de los adsorbentes en estudio (BCAM, Q y P), a

través de un proceso de combustion y posterior separacion cromatografica (Tabla 9).

Tabla 9.

Promedio de los valores obtenidos del andlisis elemental de los adsorbentes en estudio.

Adsorbente N, % C, % H, % S, % Total, %

BCAM 1.86 = 0.05 42.03+0.80 4.68+0.01 0.14+0.01 48.71

P 0.55+0.04 38.17+2.60 593+043 0.18+0.01 44.83

Q 6.76 £0.12 4147+0.72 5.35+£2.05 ND 53.58

ND: No Detectable Lpp-s: 0.05 %

El adsorbente BCAM, report6 valores de (1.86 & 0.05, 42.03 + 0.80, 4.68 = 0.01, 0.14 +
0.01) %, para N, C, H y S respectivamente, dichos resultados se encuentran dentro de los
margenes de otros estudios, tales como Galindo et al., (2023), quienes obtuvieron un
valores de; 0.18 % de N, 46.9 % de C, 549 % de H y sus valores de S fueron
despreciables, situdndose dentro de los valores habituales presentes en residuos
lignoceluldsicos, el escaso contenido de N y S en el bagazo de cafia de azucar, lo convierte
en un recurso adecuado para procesos termoquimicos, como los tratamientos
hidrotermales, dado que la minima presencia de estos componentes disminuye la emision

de gases nocivos, incluidos los 6xidos de nitrégeno y azufre, asi como otros compuestos.

Los resultados obtenidos durante el analisis de P, reportaron valores promedios de: (0.55
+0.04,38.17+2.60,5.92+0.43 y0.18 £ 0.01) % para N, C, Hy S respectivamente. Qian
et al., (2020), reportaron un andlisis elemental de la cascara de arroz, paja de maiz, paja

de arroz, elote, etc. De los resultados la materia prima que mas se asemejo a los promedios
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fue la cascarilla de arroz con los siguientes valores: 51.91 % de C, 3.17 % de H, 0.72 %
de N y 0.03 % de S, en un proceso de pir6lisis de la muestra a 350 °C, el contenido de
carbono llega a incrementarse de modo progresivo conforme se elevaba la temperatura

durante el proceso de pirolisis. (Qian, 2020).

Los resultados obtenidos de Q fueron los siguientes: (6.76 + 0.12, 41.47 = 0.72, 5.35 +
2.05 y ND) % para N, C, H y S respectivamente. Dichos promedios coinciden con los
resultados de Heras (2023), quien obtuvo 7.8 % de N, 42.1 % de C y 5.4 % de H, Estos
valores indican la presencia de numerosos grupos amino disponibles, los cuales permiten
la unién con grupos aldehido para la formacion de enlaces tipo imina. Tras la
modificacion con aldehidos, se observo un incremento significativo en la relacion H, lo

cual confirma la incorporacion efectiva del compuesto (Heras, 2023).

Este andlisis elemental de todos los adsorbentes en estudio, confirma y complementa el
analisis F-TIR, con la presencia de grupos que contiene dichos elementos tales como

C=0, N-H, entro otros.

La Figura 13, muestra los cromatogramas tipicos de los adsorbentes en estudio (BCAM,
Py Q), de acuerdo con el tiempo se identificaron los elementos (CHNS), donde todos los
adsorbentes poseen C, H y N, en diferente medida, a diferencia del Q el cual no posee

azufre.
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Figura 13.
Cromatogramas tipicos del andlisis elemental a los adsorbentes: (A), BCAM, (B), P y
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4.1.3. Analisis de superficie (fisisorcion) Szer.
Se realiz6 el andlisis de superficie a los adsorbentes en estudio (BCAM, P y Q),
obteniendo las isotermas de adsorcion y desorcion correspondientes a través del método

de Brunauer-Emmett-Teller (Szzr) a 77K con N2 (Figura 14).
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Figura 14.
Isotermas de adsorcion y desorcion de los adsorbentes en estudio: A)BCAM, B) Py C) Q
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La Figura 14, demuestra que la forma de las isotermas de los adsorbentes estudiados
coinciden un poco a las isotermas tipo IV segun la clasificacion IUPAC, comparandose
con la Figura 4 , donde la adsorcion ocurre en la superficie de poro, adicionalmente, se
observa la presencia de histéresis positiva para el proceso de desorcion Thommes et al.
(2015), indicando que la desorcidon ocurre a presiones mas bajas y con posibilidad de
presencia de estructuras mesoporosas (poros de 2.5 nm o mas).

La Tabla 10 muestra el resultado del andlisis de superficie de los adsorbentes en estudio

segin el modelo BET.
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Tabla 10.
Resultados obtenidos del analisis de superficie aplicado a los adsorbentes en estudio
segun el modelo BET
Adsorbentes Volumen de Sger, m?/g Ancho de
poro, cm?/g poro, nm
BCAM X 0.01 13.42 3.54
Cv 24.05+0.00 2.07+0.28 0.00 +0.00
Q X 0.01 13.42 3.74
Cv 0.10 +£0.00 597+0.8 7.51+0.28
P X 0.01 12.88 3.54
Cv 12.12 £ 0.00 11.67+1.5 0.00 +0.00

De los resultados obtenidos realizados por duplicado (Tabla 10), se observa que el BCAM
obtuvo un Sger = 13.42 m*/g. Comparando este valor con el reportado por Colpas et al.
(2017), donde realizaron tratamientos para carbonizacion a 400 °C (activacion quimica),
el valor de este estudio se encuentra muy por debajo ( Sger = 378.9 m%/g) con un afiadido
de peroxido de hidrogeno a una relacion de 0,02 y 0,1p/p°, esto debido a que se favorece
la hidrolisis de la lignina residual que permanece tras la carbonizacion, lo que resulta en
una mejora de las propiedades texturales, tales como una mayor area superficial especifica
y una porosidad incrementada. (Gao et al., 2016). E1 Q mostr6 un Sger = 13.42 m%/g, en
otros estudios como en el de Saborit (2015), se reporté un Sger = 10.93 m?/g, por debajo
al obtenido en este estudio. Se estima que en este proceso la muestra de quitosano se
encontraba liofilizada y sometida a una desgasificacion durante 24 h a una temperatura
de 80 °C. Mientras que en otros estudios como de Hinojoza (2014), Reyna (2018) fue de
(21.68 y 28.29) m*/g respectivamente, ademas obtuvieron una histéresis en la isoterma de
adsorcion — desorcion tipo II, identificado como no poroso y macroporoso (IUPAC,
1982). El Sger del P fue de 12.88 m?/g, generalmente dicho biopolimero no se utiliza

comunmente como adsorbente por lo cual no se hicieron estudios de fisisorcion.
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El BCAM obtuvo un volumen de poro igual a 0.01 (cm*/g). Blanco et al., (1999),
reportaron volimenes de poro inferior a 0.2 cm?/g, considerdndolos mesoporos y en
ensayos a 300 °C el volumen de poro fue de 0.2 cm®/g, a este valor son considerados
microporosos, mientras que a 500 °C el volumen de poro obtenido es de 0.6 cm®/g.
Mientras del Q, obtuvo un volumen de poro igual a 0.01 cm?*/g, en el estudio de Saborit
(2015) alcanzé el volumen de poro a 0.011 cm?/g, debido a que el quitosano se encontrd

por un proceso de liofilizacion y a un tratamiento térmico de desgasificacion de 24 h a 80

°C.

En cuanto al ancho de poro, en la presente investigacion se obtuvo 3.54 nm del (BCAM),
en el estudio de Vargas et al. (2015), determinaron que el ancho de poro del bagazo, 53
nm, este resultado es debido al tratado donde se tamizé a 0.8 mm, aplicado con acido
sulfurico (H2S04) a 0.1%, sometido a 150°C por 30 min. Un tamafio de poro entre (2 —
50) nm, es considerado “mesoporo” (IUPAC, 1982) y Liu et al. (2022). El ancho de poro
promedio de los ensayos del P fue de 3.54 nm, en otros estudios, el ancho de poro fue de
274 nm debido a que se trat6é con un agregado de colageno de 50 mg, siendo agitado a 40
°C a 30 min, posteriormente se someti6 a la desgasificacion (Toren, & Mazari, 2024). En
cuanto al Q se obtuvo un valor de 3.74 nm, en el estudio de Gutiérrez et al. (2024),
obtuvieron un ancho de poro de 172.83 nm, ya que fue tratado quimicamente con

tripolifosfato de sodio a 0.1% de concentracion con un pH de 5.5.
Determinacion de la curva de calibracion del RG.

En el Anexo 12, se presenta el barrido espectral realizado al RG, en el cual se observa la

determinacion de la Amax-rg = 494 nm (representado por la linea de color azul).
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En el Anexo 13, se presentan los resultados de la calibracion, donde se muestran las
corridas realizadas por triplicado. La tendencia fue lineal con muy poca dispersion en un
rango comprendido entre de 0.13 a 1.29 unidades de absorbancia (10 - 100) mg/L. Se

obtuvo un R? = 0.9916, la Figura 15, muestra estos resultados.

Figura 15.

Recta de calibracion del RG mediante analisis UV-Vis
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4.1.4. Estudio exploratorio de remocion de RG sobre el BCA y BCAM

La Figura 16 muestra los resultados obtenidos de remocion del RG, sobre el BCA y
BCAM respectivamente bajo las siguientes condiciones: C,-rG = 30 mg/L, V=300 RPM,
C4= 60 mg, a diferentes tiempos de contacto. Este enfoque busco evaluar la interaccion
entre el adsorbente y colorante en las condiciones especificadas. Los datos experimentales

se encuentran en anexos de las tablas Anexo 14 y Anexo 15.
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Con los datos obtenidos, se presenta la grafica de remocion de BCA y BCAM, vy la

disminucion de las concentraciones inicial sobre las finales en base al tiempo (Figura 16)

Figura 16.
Remocion de RG sobre de BCA y BCAM y concentracion residual expresada en Ci/Cf
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Como maxima remocion de BCA de 25.5 % a los 120 min. Asimismo, sobre las
concentraciones disminuyen de acuerdo con el tiempo de contacto, la concentracion
minima obtenida es de 0.75. Sobre BCAM se obtuvo una desviacion estandar en la mayor
absorbancia al minuto 120 con 0.02 con un coeficiente de variacion de 5.34 %, indicando
una variabilidad moderada. Son resultados consistentes ya que existen fluctuaciones
debido a los factores de la experimentacion o a la heterogeneidad del material. Estos
valores indican que BCAM presenta una variabilidad moderada. La mayor remocion de
presente es de 34.6 % en el minuto 120, donde presenta un incremento abrupto entre los
minutos 30 de 8.74 %. Ademas, la concentracion final (relacion Ci/Cf) fue de 0.65,

teniendo una relacion con la remocion del BCAM con RG. Estos hallazgos muestran que
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el tratamiento térmico puede introducir cierta variabilidad moderada en el rendimiento

del bagazo

Sobre la Figura 16, se puede observar que la remocion sobre el BCAM aumenta en base
al tiempo, en los 10 primeros minutos se obtuvo una remocion de 1.06 %, mientras que,
en 120 min, la remocion fue de 34.6 %, siendo el valor mas alto dentro de los tiempos
establecidos. En el estudio de Torres y Vanegas (2018), realizaron tratamientos de
remocion con bagazo de cafia de azlcar activado quimicamente por acido sulftrico
(H2S04) y cloruro de zinc (ZnClz), donde los resultados de remocion obtenidos fueron de
(30 y 36) % en los tiempos de (60 y 120) min en el azul brillante FCF, debido a que el
colorante azul brillante FCF establece una union preferencial con los grupos funcionales
hidroxilo y carboxilo presentes en los polimeros naturales que poseen carga positiva. Esta
interaccion ocurre principalmente a través de fuerzas electrostaticas, facilitando asi el
proceso de adsorcion (Torres y Vanegas, 2018). Por otro lado, se observa la remocion
promedio de los tratamientos que se dieron por triplicado respecto al colorante RG, la
remocion maxima del BCA fue estd en los 120 min con una eficiencia de remocion de
25.04 %, la menor remocion fue de 12.09 % a los 10 min, seguido de (14.39, 16.04 y
21.1) % en (20, 30 y 60) min respectivamente. Hamzah et al. (2022), evaluaron la
efectividad del bagazo de cafa de azlcar sin ser tratado térmicamente, obteniendo
resultados de 34.7 % de remocion en 120 min y 30 % de remocion a los 60 min, utilizando
el colorante rojo Remazol bajo las siguientes condiciones experimentales de: C4 = 150
mg (adsorbente), volumen de la solucion igual a 100 m y Co = 10 mg/L de colorante
(adsorbato) (Hamzah et al., 2022). El porcentaje de remocion fue relativamente bajo ya
que la superficie del bagazo de cafia, antes del tratamiento, presenta poros lisos y
reducidos, lo que conduce a una superficie reducida para el proceso adsortivo. (Kumar et

al., 2021).
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La Tabla 11, muestra los valores promedio de absorbancia y el porcentaje de remocién
de un contaminante antes y después de aplicar un tratamiento con dos tipos de adsorbente:
BCA y BCAM. Se observa que ambos adsorbentes reducen la absorbancia, indicando una
disminucion del contaminante, y logran remociones significativas, siendo el BCAM el
que presentd un mayor porcentaje de eliminacion (34.6%) en comparacion con BCA

(25.5%) en un tiempo de 120 min.

Tabla 11.

Comparacion antes y después del bagazo sobre el colorante RG

Adsorbente Antes del tratamiento Después del tratamiento

Absorbancia X  Remocion (%)  Absorbanciax  Remocion (%)

BCA 0.51 0.00 0.38 25.5

BCAM 0.51 0.00 0.38 34.6

Nota. BCA = Bagazo de cafia de azacar, BCAM, bagazo de cafia de azicar modificado

térmicamente

4.2.Analisis de la efectividad del adsorbente en estudio sobre el colorante RG
mediante la potencial sinergia con pululano y quitosano a diferentes

proporciones usando sistemas de tratamiento modo batch.

Los promedios de los resultados a los tratamientos realizados, se analiz6 la efectividad de

los adsorbentes sobre el colorante RG a diferentes proporciones utilizando el modo batch.

La Figura 17, corresponde a los datos de las remociones en los anexos, donde se observa

los datos experimentales realizados por triplicado.
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Figura 17.

Efecto de la remocion de RG considerando la concentracion de adsorbente C4y la Corc:
(4) C4= 40 mg y Corc= 30 mg/L, (B) C4= 40 mg y Corc= 60 mg/L, (C) C4= 60 mg y
Cor=30mg/L y (D) C4= 60 mgy Corg= 60 mg/L
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De la Figura 17A, el tiempo total de los tratamientos fue durante 120 min en los cuales
se tomaron alicuotas a los tiempos (10, 20, 30, 60, 120) min, en dichos tiempos las
remociones fueron graficadas donde el equilibrio se da en el minuto 60, la curva presenta
una menor variacion en el siguiente tiempo. La remocion maxima obtenida es de 94.29 +
3.46 %, mientras que, en el estudio de Contreras et al. (2013), el adsorbente a base de
bagazo de cafia de azlicar con 0.5 g sometida a la impregnacion de acido fosforico alcanzo

la remocion de 98.65 % en el azul de metileno a una concentracion de 10 mg/L. (Contreras

etal., 2013).

Sobre la Figura 17B, donde los datos experimentales con 40 mg de Ca sometidas a 60
mg/L de RG, a medida del tiempo se muestra una mayor remocion, donde el pico mas

alto fue en el minuto 120, con una remocion de 54.6 + 2.55 %. Ademas, se observa que
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la grafica de la remocion hubo un incremento a medida del tiempo. En el estudio de
Hamzah et al. (2023), realizaron tratamientos donde obtuvieron un 98.1 % de remocion a
los 120 min. En ambas muestras experimentan una adsorcion a los 30 min, lo que llevo
al equilibrio en el minuto 60. Dicha remocion fue dada en los pardmetros de 150 mg de
adsorbente con una concentracion de 10 mg/L de rojo Remazol. (Hamzah et al., 2023).
Los datos experimentales con 60 mg de adsorbente sometidas a 40 mg/L de RG, a medida
del tiempo se muestra una mayor remocion, donde el pico mas alto fue en el minuto 120,

con una remocion de 95.68 %. (Anexo 17)

La Figura 17C corresponde a los datos del Anexo 18, se observa los datos experimentales
con 60 mg de adsorbente a 40 mg/L. de RG, donde la mayor remocion es 95.68 +2.99 %
en el minuto 120, donde se observa que a medida del tiempo habrd remocion Estudios
como el de Hamzah et al. (2023), hicieron tratamientos con una concentracion de 10 mg/L
de rojo Remazol con 150 mg de adsorbente alcanz6 a los 60 y 120 minutos 98.1% y 94.4%
de remocion respectivamente en un medio acido (pH 4), en condiciones de pH acido, la
disponibilidad de protones se incrementa, lo que favorece la protonacion de los grupos
amino presentes en el quitosano, generando grupos cargados positivamente. Esta
situacién promueve una mayor atraccion electrostatica entre el quitosano y los colorantes
anidnicos, facilitando asi una mayor capacidad de adsorcion del tinte. En medio acido,
dichos grupos adquieren protones, mientras que en soluciones acuosas neutras conservan
su estado sin carga, permitiendo la captacion de iones con carga negativa. En este
contexto, ocurre un proceso de intercambio 16nico basado en fuerzas electrostaticas entre
las moléculas de quitosano presentes en la superficie de la cafia de azucar y las del

colorante rojo Remazol. (Hamzah et al., 2023).

De la Figura 17D, corresponde al Anexo 19, la absorbancia y la remocién se encuentra

indirectamente relacionada, ya que a mayor remocién se presenta una menor una

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-y . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE B\CATOLICA

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

absorbancia, la mayor remocion es de 89.39 & 3.17 %, en otros estudios de remocion fue
de 48% aproximadamente en adsorbentes entre 0.5 y 1 mm en el minuto 120 en un medio
acido (pH 2), mientras que en los adsorbentes que se encuentren menores a 0.5 mm un
50% de remocion en el medio acido mencionado, estos tratamientos fueron realizados
con el azul brillante de FCF. El adsorbente estuvo activado con H2SO4 donde llegan a los
1140 min al punto de equilibrio, pasado este intervalo, la reduccidon en la concentracion

de azul brillante fue apenas del 1%, un cambio minimo (Torres y Vanegas, 2018).

La Tabla 12, presenta los resultados del tratamiento de un colorante utilizando diferentes
concentraciones de adsorbente (40 y 60 mg) y dosis de colorante (30 y 60 mg/L). Se
muestran los valores promedio de absorbancia antes y después del tratamiento, pasado
los 120 min, junto con el porcentaje de remocion. Los datos indican que, en general, el
tratamiento reduce significativamente la absorbancia, reflejando alta eficiencia en la
eliminacion del colorante, con remociones superiores al 54%, alcanzando hasta un
95.68% cuando se combina mayor concentracion de adsorbente con menor dosis de

colorante.

Tabla 12.

Comparacion antes y después del adsorbente sobre el colorante RG

Concentracion Dosis de Antes del tratamiento ~ Después del tratamiento

de adsorbente colorante Absorbancia Remocion Absorbancia Remocidon

(mg) (mg/L) X (%) X (%)
40 30 0.3 0.00 0.02 94.29
40 60 0.49 0.00 0.22 54.6
60 30 0.45 0.00 0.02 95.68
60 60 0.6 0.00 0.06 89.39
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4.3.Determinacion de las condiciones experimentales éptimas para remover el
colorante RG modificando la dosis del bagazo de cafia de aziicar modificado, asi
como el tiempo de contacto utilizando métodos estadisticos avanzados, como el

analisis de varianza (ANOVA).

Mediante los tratamientos modo batch, las cargas de los adsorbentes y del adsorbato se
presentaron de diferentes maneras, debido a que no poseen la misma cantidad de cargas

eléctricas de igual forma en su estructura del adsorbato.

Figura 18.

Mecanismo de adsorcion propuesto de la adsorcion del RG sobre el BCAM-P-Q

Cargas eléctricas

Colorante del colorante Cargas eléctricas del
colorante / adsorbente
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N, ve o
of 0% 050200 o
———— o905 ®o o 00 o o9 (3]
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90 L [ (X} X L

Adsorbente -8 . 3
Cargas eléctricas

del adsorbente

Sobre la Figura 18, el esquema de los colores de las cargas eléctricas del colorante y
adsorbente, de color azul son para aquellas cargas que adsorben al nucledfilo (aniones
con pares de electrones no compartidos con la capacidad de ceder sus atomos deficientes).
Por otro lado, las cargas de color rojo son las regiones donde mayor adsorbe en las
regiones de electrofilos (iones positivos, aquellas moléculas que no presenten con atomos
sin completar su octeto. Las moléculas de color gris son aquellas zonas o regiones que no
poseen demasiadas cargas de electrones. Dichas cargas explican de manera referencial la
distribucion dimensional de las moléculas. Donde se observa el desprendimiento y union
de ciertas cargas en el mecanismo de adsorcion aplicado. (Guediri et al., 2020) y (Kausar

etal., 2023).
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Tabla 13.

Resultados obtenidos de la aplicacion del diseiio experimental de cribado para la
remocion de RG sobre BCAM-P-Q

Run Corc mg/LL Ca,mg Tc, min R, %

1 60 60 60 63.11
2 60 60 60 64.32
3 60 60 60 64.61
4 30 40 60 89.04
5 30 40 60 89.6
6 30 40 60 90.17
7 30 60 60 75.5
8 30 60 60 74.56
9 30 60 60 75.11
10 60 40 120 54.62
11 60 40 120 53,1
12 60 40 120 56.05
13 30 60 120 95.81
14 30 60 120 95.58
15 30 60 120 95.78
16 30 40 120 94.18
17 30 40 120 94.63
18 30 40 120 94.24
19 60 40 60 44.76
20 60 40 60 45.4
21 60 40 60 45.16
22 60 60 120 89.68
23 60 60 120 89.11
24 60 60 120 89.48

De la Tabla 13, se observa el andlisis de las varianzas de los tratamientos del proceso de
remocion del colorante RG, realizado por triplicado. La adsorcion maxima alcanzo el
95.81%, en el adsorbato de 30 mg/L con una dosis de 60 mg de adsorbente en el minuto
120. Por otro lado, se reporta que el menor valor fue de 44.76 % de remocién a una Co rG
=60 mg/L, con una Ca = 40 mg del adsorbente y un tiempo t = 60 min, ante este analisis
se infiere que el parametro con una influencia mayor es la Corc segliin el software

DESIGN EXPERT.
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Tabla 14.

Analisis de varianza para la adsorcion de RG sobre BCAM-P-Q

Fuente Suma de Df Cuadrado Valor- Valor-p

cuadrados medio F
Model 32.31 7 4.62 2827.96 <0.0001 significativo
A- 15.75 1 15.75 9653.02 <0.0001
Adsorbato
B- 1.44 1 1.44 884.27 < 0.0001
Adsorbente
C-Tiempo 7.96 1 7.96 4880.11 <0.0001
AB 4.55 1 455 278731 <0.0001
AC 0.1985 1 0.1985 121.61 <0.0001
BC 2.39 1 239 1462.87 <0.0001
ABC 0.0106 1 0.0106 6.51 0.0213
Pure Error 0.0261 16 0.0016
Cor Total 32.33 23

De la Tabla 14, indica que la tabla ANOVA, brindado por el software DESIGN EXPERT,
se observa la significancia estadistica por cada efecto de los 3 parametros medidos con
sus respectivas interacciones, AB, BC y AC, mostraron valores significativos (valor p) ya

que son menores al 0.5 %. Asi como por cada parametro dado.

Tabla 15.

Estadisticas de ajuste

Desviacion estandar 0.0404 R? 0.9992
Promedio 1.49 R? ajustado 0.9988
Coeficiente de variacion 2.72 R? previsto 0.9982

Precision Adeq 141.7014

El R? previsto de 0,9982 concuerda razonablemente con el R? ajustado de 0,9988; es decir,
la diferencia es inferior a 0,2. Adeq precision mide la relacion sefial-ruido. Se recomienda
una relacion superior a 4. Una relacion de 141.70 indica una sefial adecuada. Este modelo

puede utilizarse para explorar el espacio de disefo. (Tabla 15).
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Figura 19.
Diagrama de Pareto para la adsorcion de RG sobre BCAM-P-Q
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De la Figura 19, los pardmetros individuales y sinergias de los parametros son
significativas ya que llegan a superar la linea roja (Bonferroni Limit) y linea azul (t Limit),
El efecto mas significativo es el factor A (adsorbato), ya que su barra azul es la mas alta
y excede claramente la linea de significancia el cual influye negativamente en la
remocion. De los factores significativos adicionales (barras naranjas que también superan
la linea), C (Tiempo) de efecto positivo e interacciones AB (adsorbato y adsorbente) y
BC (adsorbente y tiempo), también tienen efectos positivos. Se debe tener un cuidado con
la cantidad del adsorbato (RG), tras el efecto negativo de (A), ya que tiene un fuerte
impacto negativo. Por otro lado, aumentar el tiempo (C) puede mejorar significativamente
el proceso. Finalmente, los parametros “ABC”, no llegaron a superar las lineas Bonferroni

Limit y t Limit.
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Graficas de disefio experimental: (A) Normalidad, (B) Homocedasticidad, (C) Predicho
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Sobre la Figura 20A, los puntos (residuos estandarizados) se alinearon sobre la linea roja

(distribucion normal tedricamente), no se observan curvaturas marcadas ni valores

extremos severamente alejados, lo que indica una buena normalidad de residuos. La

variabilidad de los puntos de colores representa la magnitud de la remocion, donde los

tonos rojos indican altas eficiencias de adsorcion (hasta 95.81 %) y los azules, bajas.

De la Figura 20B, el grafico reveld un patrén aleatorio sin tendencias sistematicas ni

variabilidad creciente, lo que indica que el supuesto de homocedasticidad se cumple

adecuadamente. La dispersion de puntos alrededor de la linea horizontal (residuo = 0) sin

patrones definidos indica homocedasticidad (varianza constante del error), lo cual es un

requisito importante para la validez del modelo. La ausencia de residuos fuera de los
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limites de confianza sugiere que no existen observaciones atipicas que comprometan la

integridad del modelo.

De la Figura 20C se muestra la comparacion entre los valores predichos por el modelo
logit y los valores reales observados en el experimento. Los puntos se alinean
estrechamente en la diagonal, lo que indica una alta capacidad predictiva del modelo.
Asimismo, no se observan desviaciones sistematicas ni dispersiones significativas, lo que
sugiere una baja varianza y una buena precision en la prediccion. Box et al. (2019)
destacan que este tipo de grafico permite visualizar de forma directa la calidad de ajuste
de un modelo, siendo deseable que los puntos se ubiquen proximos a la linea de identidad.
Por lo tanto, se puede afirmar que el modelo logit ajustado es adecuado para describir la
relacién entre los factores del experimento (concentracion de adsorbato, cantidad de

adsorbente y tiempo de contacto) y la remocion lograda.

De la Figura 20D presenta los residuos estandarizados externamente frente al nimero de
corrida experimental. Se observa que los residuos se distribuyen de manera aleatoria en
torno al eje horizontal (valor cero), sin evidencias de patrones sistematicos, ciclicos ni
tendencias. Ademas, ningun valor residual excede los limites criticos de + 3.72, lo cual
indica la ausencia de puntos influyentes o atipicos. Estos resultados sugieren que los
supuestos del modelo, como la homocedasticidad y la independencia de los errores, se
cumplen satisfactoriamente. Segin Montgomery (2020), el andlisis de residuos es un
procedimiento esencial para evaluar la validez de un modelo ajustado. En este caso, la

distribucion aleatoria de los residuos respalda la validez estadistica del modelo aplicado.
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Figura 21.

Grdficas 3D de sobre remocion segun los factores: (A) adsorbente — adsorbato, (B)
adsorbato — tiempo y (C) adsorbente — tiempo.
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Sobre la Figura 21A, representa la interaccion entre dos variables independientes, la
concentracion inicial del RG (mg/L) y la masa del adsorbente (mg), manteniéndose
constante el tiempo de contacto, con respecto a la variable de respuesta: porcentaje de
remocion (%). Este tipo de representacion es comun en andlisis multivariados para
procesos de tratamiento de aguas, especificamente en tratamientos de adsorcion,

permitiendo visualizar zonas Optimas de operacion. De acuerdo con los resultados
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experimentales, se observa que las mayores eficiencias de remocion 94%
aproximadamente, se obtienen cuando se trabaja con bajas Corc = 30 mg/L y altas masas
C4 (60 mg), especialmente en tiempos prolongados (120 min). Esta tendencia esta
claramente reflejada en la superficie de respuesta que asciende hacia el vértice superior
izquierdo del gréafico. Por el contrario, las menores eficiencias 44% se registran en el
extremo opuesto, donde se combinan altas concentraciones de adsorbato (60 mg/L) con
bajas masas de adsorbente (40 mg) en tiempos cortos (60 min). Esta region es
representada con tonalidades azuladas en la gréafica, indicando baja eficiencia de
adsorcion. A mayor disponibilidad de sitios activos del adsorbente y menor carga de
contaminante, el equilibrio de adsorcion se alcanza con mayor eficiencia. Asimismo, el
incremento del tiempo favorece la difusion de las moléculas del adsorbato hacia los sitios
activos, incrementando la remocion hasta alcanzar una meseta de saturacion. Estudios
recientes han confirmado estas tendencias Li et al. (2022) demostraron que el aumento de
la masa de bioadsorbentes mejora significativamente la remocion de metales pesados
desde soluciones acuosas, debido a la mayor disponibilidad de sitios activos,
especialmente en sistemas con baja carga contaminante. Asimismo, segun Jang et al.
(2021), el comportamiento no lineal y sinérgico observado entre variables independientes
se modela eficientemente mediante superficies de respuesta. Esta validacion estadistica

respalda el uso del modelo en la prediccion de condiciones 0ptimas de operacion.

Sobre la Figura 21B, la interaccion entre la cantidad de adsorbente y el tiempo de contacto
juega un papel fundamental en la eficiencia del proceso de adsorcion. A partir de los datos
experimentales analizados, se evidencia una clara sinergia positiva entre estos dos
factores. Cuando se utiliza una dosis de adsorbente (60 mg) en combinacién con un
tiempo de 120 min, como se observa en las corridas 13 a 15, la remocion alcanza valores

superiores al 95%, lo cual representa un comportamiento 6ptimo del sistema. Este
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resultado sugiere que el aumento de la dosis proporciona mas sitios activos disponibles,
y el mayor tiempo permite un mayor acercamiento entre las moléculas del adsorbato y
dichos sitios, facilitando el equilibrio del sistema. Cuando se mantiene constante una
dosis alta, pero con un tiempo corto (corridas 7-9: 30 mg/L, 60 mg, 60 min), la remocion
solo alcanza aproximadamente 75%. Esto indica que, aunque existan suficientes sitios
activos, el tiempo no es suficiente para que las moléculas del contaminante difundan y
sean adsorbidas completamente. Este fenomeno ha sido ampliamente documentado en
literatura. Nguyen et al. (2020) en los procesos de biosorcion con residuos agricolas, un
aumento en el tiempo permite superar la resistencia a la difusion interna del adsorbato en
la matriz porosa, especialmente cuando se trabaja con particulas de tamafio micrométrico.
Ademas, cuando se trabaja con bajas dosis de adsorbente (40 mg) y tiempos cortos
(corridas 19-21), la remocidn cae drasticamente a valores por debajo del 46%. Esta
evidencia refuerza la necesidad de considerar ambos factores de forma conjunta en el
disefio de sistemas eficientes. En el estudio de Igbal et al. (2021) resaltan que una baja
relaciéon masa del adsorbente/tiempo de contacto reduce no solo la eficiencia, sino
también la cinética de saturacion, generando sistemas con baja reproducibilidad y
limitada capacidad de carga. La combinacion de una alta dosis de adsorbente con un

tiempo prolongado de contacto es la estrategia Optima para maximizar la remocion.

Sobre la Figura 21C, la interaccion del adsorbente con el tiempo revela una tendencia
ascendente en la eficiencia de remocion al incrementar tanto la dosis de adsorbente como
el tiempo de contacto. A mayor cantidad de adsorbente, existen mas sitios activos para
capturar el adsorbato, mientras que un mayor tiempo permite que el sistema se acerque al
equilibrio, optimizando la remocién. La pendiente de la superficie sugiere que existe un
punto de saturacion, donde incrementos adicionales en alguno de los factores producen

mejoras en la remocion. En otros estudios, demostraron que la eficiencia de remocion
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presenta un limite intrinseco a bajas concentraciones y que la optimizacion de la masa de
adsorbente es fundamental para alcanzar eficiencias superiores al 90% sin desperdiciar
material. La capacidad de remocion depende tanto de la superficie especifica del material
como de la afinidad adsorbente-adsorbato, siendo la dosis de adsorbente y el tiempo de

contacto parametros criticos en el disefo del proceso (Khaliha et al., 2023)

4.4.Evaluacion de la eficiencia de adsorcion del colorante RG sobre el bagazo de
cafia de azicar modificado por adicion de pululano y quitosano presente en
muestras sintéticas, mediante analisis cinético de adsorcion (tiempo en
equilibrio) e isotermas de adsorcion de Freundlich y Langmuir para describir el

proceso, estimando el tipo de interacciones formadas.

Las curvas de las cinéticas se graficaron al promedio de los tratamientos realizados por
triplicado para cada una de las condiciones dadas variando entre las concentraciones de
adsorbato y adsorbente. Donde primero se graficaron las capacidades de adsorcion “qt”

en base al tiempo de contacto “t”. Se dividieron en base a la cantidad de Corg y C4

- TI: 60 mg/L de adsorbato con 40 mg de adsorbente
- T2: 60 mg/L de adsorbato con 60 mg de adsorbente
- T3: 30 mg/L de adsorbato con 60 mg de adsorbente
- T4: 30 mg/L de adsorbato con 40 mg de adsorbente

Con la ecuacion (3) se obtuvo:
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Tabla 16.

Capacidades de adsorcion en base a los tratamientos

Te, min q: (T1) q: (T2) q: (T3) q: (T4)
0 0.00 0.00 0.00 0.00

10 87.75 223.48 225.17 133.84

20 150.88 276.11 297.14 229.17

30 246.84 339.18 355.22 302.40

60 419.19 477.86 428.03 500.63

120 507.58 667.50 545.88 527.15

Con las capacidades de adsorcion se encuentran relativamente altas, ya que el volumen
utilizado es de 1 L, y la masa del adsorbente es relativamente baja (0.04 y 0.06) g. Una
vez obtenido estos datos, se procedio a realizar las graficas de cinéticas de acuerdo con
cada concentracion. (Tabla 16)

Figura 22.

Cinéticas de adsorcion a diferentes concentraciones
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Sobre la Figura 22, se observa las curvas cinéticas como resultado del estudio de la
cinética de adsorcion de acuerdo con la concentracion tanto de adsorbato (RG) como del
adsorbente a las concentraciones de 40 mg y 60 mg, la capacidad adsorcion esta expresado
en mg/g, en base al tiempo. Esto permitio indicar que con la dosis de 60 mg/L de colorante
RG con 60 mg de adsorbente, tiene mayor capacidad de adsorcion en el minuto 120. Por
otro lado, el que presenta menor capacidad es a las concentraciones de 60 mg/L del
colorante a una dosis de 40 mg de adsorbente. En el estudio de Torres y Vanegas (2018),
realizaron una comparacion de cinéticas de los adsorbentes (bagazo de cafa de azlcar,
borra de café y corteza de naranja), donde dicho adsorbentes no se adaptaron al modelo

cinético ya que su R?, obtuvo valores de 0.507 a 0.644.

Seguidamente, los resultados experimentales fueron correlacionados de acuerdo con los

modelos cinéticos (pseudo primer orden y pseudo segundo orden).

Figura 23.

Cinéticas de pseudo primer y segundo orden: (A) Corc 60 mg/L con una C4 a 40 mg, (B)
Corc 60 mg/L con una C4 a 60 mg, (C) Corc 30 mg/L con una C4 a 60 mgy (D) Corc a
30 mg/L con una C4de 40 mg
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De la Figura 23A, se obtiene la constante cinética, ki (min™'), que es la pendiente de la
gréfica, -0.0128 y el intercepto es el valor de log ge, 2.7579. En el estudio de Broche et
al. (2022), obtuvo los siguientes valores -0.03 (min') como ki, como qe (mg/g), 1.456 y
con un R? de 0.9764, en dicho estudio se realizd en el colorante de azul de metileno a una
concentracion de 300 g/L a una agitacion de 80 RPM con 10 g como adsorbente de bagazo
de cafia de azucar determinando que el modelo de pseudo primer orden no se ajusta
adecuadamente a la cinética de adsorcion del colorante RG utilizando una mezcla de
bagazo de cafia de azucar, pululano y quitosano, con 40 mg de biomasa a una
concentracion de colorante de 60 mg/L. La mezcla de BCAM, Q y P, aporta multiples
grupos funcionales (hidroxilos, aminas, etc.), lo que facilita interacciones quimicas
fuertes (quimisorcién), que el modelo de pseudo primer orden no representa
correctamente. (Broche et al., 2022). Ademads, se obtiene el valor de coeficiente de
correlacion (R?), 0.7723, siendo un valor menor que la cinética de adsorcion de pseudo
primer orden, aplicado las ecuaciones (6 y 7), se obtuvo el valor de qe de 666.67 mg/g
con una constante cinética de pseudo segundo orden de 3.43x107° (g/mg*min). En el
estudio de Broche et al. (2022), determinaron el valor de R? de 1, ge 29.798 mg/g
obteniendo el valor de 0.076 (g/mg*min) de la constante cinética dicho estudio fue con
el colorante azul de metileno a 300 g/L con el adsorbente de 10 g de bagazo de cana de
azucar tratado. En estudios con biopolimeros, la cinética de pseudo segundo orden ha
mostrado buenos resultados. La mezcla de BCAM, Q y P forma una superficie
heterogénea y compleja, lo cual puede provocar que el modelo de pseudo segundo orden
no se aplique uniformemente a todos los sitios activos. Aunque este modelo asume un
mecanismo de quimisorcidn, en este sistema pueden estar presentes también procesos de
difusion con limitacion por transporte externo, que afectan la linealidad esperada. (Broche

et al., 2022).
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Sobre la Figura 23B, el valor obtenido del coeficiente de correlacion es de 0.9712 (R?),
la constante cinética (ki), -0.0085 min™! y el intercepto es el valor de log qe, 2.7768, en
otro estudio, Figueroa et al. (2015) utilizaron el colorante rojo 40 (R40), rojo Allura, a
una concentracion de 0.25 mg/L con un adsorbente de tuza de maiz de 5.8 g, térmicamente
tratada donde obtuvieron 0.872 min con un valor de intercepto de 1.622 ya que el
proceso de adsorcion ocurre de manera natural, absorbiendo energia del entorno
(endotérmico) y como la velocidad del proceso mejoran cuando se incrementa la

temperatura. (Figueroa et al., 2015).

Sobre la cinética de pseudo segundo orden, la Figura 23B se determiné el R? (coeficiente
de correlacion), 0.905, con la pendiente y el intercepto se obtuvo el valor de ge de 769.23
mg/g con una constante cinética de pseudo segundo orden de 5.42x107° g/mg*min. En el
estudio de Pérez et al. (2017), determinaron la constante cinética de pseudo segundo orden
(k2), 5.61 g/mg*min, utilizaron 5 g de esferas de quitosano previamente tratada como
adsorbente, en el adsorbato, colorante rojo reactivo 195 (RR-195), con una concentracion
de 130 mg/L, k2, la adsorcion estaria dominado exclusivamente por quimisorcion, donde
el modelo cinético de pseudo-segundo orden presentaria un mejor ajuste experimental.
Bajo estas condiciones, la representacion grafica (t/Qt vs t) exhibiria una correlacion
lineal perfecta en toda su extension (Haerifar y Azizan, 2013). También se determinaron
ko, 0.817 g/mg*min, y de qe de 1.707 mg/g, donde indicaron que la capacidad de
retencion del adsorbente se incrementa al elevarse la temperatura. (Figueroa et al., 2015).
Se determiné ge (concentracion en equilibrio), con el valor de 545.88 mg/g, en el ultimo
intervalo de tiempo, los valores de Loggeqr) Son mas estables ya que los valores no
decrecen del valor de 2, ademas, el parametro de t/qt, eje de la grafica de pseudo segundo

orden, presenta un crecimiento logaritmico en base al tiempo.
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Sobre la Figura 23C, muestra la cinética de adsorcion de pseudo primer orden, donde el
valor del coeficiente de correlacion es de 0.9345 (R?), la constante cinética (k1), -0.0105
min’' y el intercepto, log qe, 2.6525, en el estudio de Pérez et al. (2022), realizaron una
mezcla de quitosano con alcohol polivinilico como adsorbente, 45 mg /L, sometido a un
tratamiento térmico para la remocion del colorante naranja acido 7 (NA7) a una
concentracion de 10 mL, para la cinética de pseudo primer orden obtuvieron una ge de
410.5 mg/g y una constante cinética de 0.31, la efectividad del adsorbente ante el
adsorbato se demuestra en las moléculas del colorante, la reticulacion del adsorbente
logré una matriz biopolimérica, donde gener6 cambios en sus propiedades como
hinchamiento y solubilidad, afectando la textura y morfologia del adsorbente (quitosano
y con alcohol trabajado), el adsorbente reticulado permite una eficiencia compatible con

los colorantes sintéticos.

Ademés, la cinética de pseudo segtin segundo orden, se determino el R? (coeficiente de
correlacion), 0.9674 con la pendiente y el intercepto se obtuvo el valor de qe de 588.24
mg/g con una constante cinética de pseudo segundo orden de 1.12x107° g/mg*min. En el
estudio de Torres (2021), realiz6 la remocion del colorante rojo Allura a la concentracion
de 5y 10 mg/L con el adsorbente de cascara de nuez a 0.25 g, obtuvo una correlacion de
0.9803, 7.467 mg/g (qe), con una constante de 16.63, deduciendo que los procesos de
sorcion se llevaron sobre la superficie en base a la distribucion de heterogénea de los

poros.

Sobre la Figura 23D, el coeficiente de correlacion es de 0.9448 (R?), la constante cinética
(k1), -0.0218 min! y el intercepto es el valor de log qe, 2.8362, comparandose con el
estudio de Dopico et al. (2019), determinaron la constante cinética de pseudo primer
orden con el valor de 0.0499 min™y el intercepto a 0.0127, obteniendo el coeficiente

correlacion de 0.6189, teniendo como adsorbente el meollo del bagazo de cana de azucar
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tratado quimicamente con 2 a g/LL en el colorante azul de metileno (50 mg/L). Los datos
del estudio permiten identificar que el mecanismo adsorbente presenta dos etapas
diferenciadas: una fase inicial de rapida captacion molecular (en los 5 a 8 minutos) que
evidencia la selectividad del material lignoceluldsico hacia el agente modificante, seguida
de un proceso cinéticamente limitado donde se estabilizan las interacciones superficie-

sustrato hasta alcanzar condiciones termodindmicas equilibradas. (Abo et al., 2016).

Sobre la cinética de pseudo segundo orden, se determind el R? (coeficiente de
correlacion), 0.9121 con la pendiente y el intercepto se obtuvo el valor de qe de 625 mg/g
con una constante cinética de pseudo segundo orden de 1.07x107° g/mg*min. En el
estudio de Dopico et al (2019), determinaron k> 625 g/mg*min, y de ge 22.53 mg/g, a
concentraciones dichas previamente, estos resultados se deben a la influencia de las
cargas ionicas. Al ajustar los datos experimentales a este modelo, se sugiere que la etapa
que limita el proceso podria ser la interaccion entre el colorante y la superficie del
adsorbente, mientras que la capacidad de adsorcion depende directamente de la cantidad
de sitios activos disponibles. Las aguas residuales que contienen colorantes suelen
presentar una composicion compleja, con altos niveles de sales disueltas, por lo que
resulta fundamental evaluar como la fuerza i6nica afecta el proceso de adsorcion. Para
estudiar este efecto, se afiaden electrolitos a las soluciones acuosas, siendo el cloruro de
sodio el mas utilizado debido a que estd compuesto por iones monovalentes Na y CI,
con cargas unitarias, lo que hace que la fuerza idnica sea equivalente a la concentracion

molar (Aranda, 2010).
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Tabla 17.

Constantes cinéticas calculadas

T1 T2 T3 T4
.
Cinética X ™M) 50129 -0.0085 -0.0104 20.0218
de e (mg/g)
pseudo  9¢\MEE 507.58 667.50 545.88 527.15
primer R?
orden 0.976 0.974 0.935 0.945
k2
Cinética L. 343x10° 541x10°  L12x10°  1.08x10°
de (g/mg.min)
pseudo ¢ (mg/g)
segundo 1€ '™M&'8 666.67 769.23 588.24 625
orden R?
0.772 0.905 0.967 0.912

En la Tabla 17, se presenta las constantes cinéticas calculadas y concentracién en
equilibrio, donde se tom6 en cuenta los tratamientos a diferentes concentraciones. En
cuanto a la cinética de pseudo primer orden, se obtuvieron constantes negativas ya que
dicho modelo no describe la adsorcion de manera correcta. Con el valor de qe de la
cinética de pseudo segundo orden es mas cercano al ge hallado por cada grafica de los

tratamientos.

En base a los resultados de la efectividad de remocion, absorbancia como concentracion

de equilibrio, se obtuvieron las isotermas de Freundlich y Langmuir.
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Figura 24.
Isotermas de los tratamientos respectivos: (4), Modelo de Freundlich y (B), Modelo de
Langmuir.
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De la Figura 24A, se observa las graficas de isotermas, se evaluaron las pendientes,
interceptos y factor de correlacion de dichas isotermas. Donde la adsorcion se encuentra
mejor adaptada a la isoterma de Langmuir para la adsorcion del colorante RG, con los

adsorbentes.

De la Figura 24B, se observa las graficas de isotermas (A), isoterma de Freundlich y (B),
isoterma de Langmuir. Obteniendo el valor de 1.193 como pendiente de Freundlich nos
permite hallar la capacidad la constante de intensidad de adsorcion (n) y la constante de
Freundlich (Kr) con el valor del intercepto, 1.2367. En el T2, la isoterma mejor adaptada
es Langmuir por el factor de correlacion obteniéndose el valor de 1, indicando que es un

modelo lineal, con su pendiente de 7.467 y el valor del intercepto de 6x1077.

La Figura 24C, De la isoterma de Freundlich, se determiné los factores de pendiente,

intercepto, y correlacion, obteniéndose 1, 0.7563 y 1 respectivamente. Mientras que, en
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la isoterma de Langmuir, los valores de 5.7053 como pendiente, 4 x107'7 de intercepto y
con el factor de correlacion de 1. Cuando los valores se encuentran muy cercano, la
mezcla del adsorbente predomina en sitios activos, donde se tiene una carga de energia
de adsorcion diferente que estimulan la aparicion de multicapas de las moléculas de RG,
se puede dar de manera natural cuando el valor es cercano a la unidad. (Banerjee &
Sharma, 2013). Por otro lado, el ajuste al modelo de Langmuir recomienda que debe
existir sitios activos, donde se presente una distribucion homogénea de la adsorcion de
energia, generalmente tiende a formar monocapas de las moléculas del rojo G sobre la

mezcla del adsorbente. (Ortega et al., 2013).

De la Figura 24D, de la isoterma de Freundlich, se muestra que la pendiente obtiene el
valor de 1, 0.7475 del intercepto y como factor de correlaciéon 1 (R?). Por parte de la
isoterma de Langmuir, la pendiente es de 0.1789 y con un intercepto de 1, con un factor
de correlacion de 1 (R?), el modelo que mejor representa es de Langmuir ya que
representa un proceso en una sola capa, donde no existe interacciones entre las moléculas
del adsorbato (RG). También, en el estudio de Ita & Lopéz, (2020), cual concuerda con
los datos evaluados de la experimentacion dada, donde la mezcla del adsorbente remueve
de manera natural y sin interacciones, permitiendo un proceso reversible lo cual aumenta

una posibilidad de utilizarlo en la industria.
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Tabla 18.

Parametros calculados de las isotermas de Freundlich y Langmuir

T1 T2 T3 T4
Kr (mg/g
0.865 0.058 0.175 0.179
(dm*/mg)'™)
Freundlich 1.61 0.839 1 1
R 0.97 0.989 1 1
Qmax (mg/g) 0.108 0.134 0.753 5.589
Ku(L/g)  1.075x107'8  2232x10°8  438x101° 9.31x10 8
Langmuir Ry, 5.268x10°1°  1.339x10°!8 1 1
R 1 1 1 1

De la Tabla 18, se determinaron los parametros de las isotermas de Freundlich y Langmuir
de los respectivos tratamientos en diferentes concentraciones dadas. Los resultados de la
isoterma de Freundlich, al constante de Freundlich ((mg/g (dm?/mg)'™), el mayor valor
se determino en el tratamiento 1 con 0.865 y menor valor en el T2 con 0.058. Dichos
resultados se encuentran dentro del margen, ya que en el estudio de Castellar et al. (2016),
determinaron sus constantes de Freundlich con tratamientos de cascara de yuca tratado
como adsorbente del colorante azul directo 86 a diferentes concentraciones, obteniendo
como maximo el valor de 0.26 (mg/g(dm’*/mg)""). Asimismo, se determind n (con
relacion a la capacidad e intensidad de la adsorcion), en el presente estudio de 1.61 y 1.72
mg/L en el estudio de Castellar et al. (2016), indicaron que n es una constante de la

intensidad de adsorcidn.

De Langmuir, tomando en cuenta, Ri= 0, el proceso de adsorcion es irreversible

(tedricamente), si el Ri es mayor que 0 y menor que 1 el proceso es favorable. Si Ry es
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igual a 1 el proceso es lineal. Por otro lado, Ri. es mayor que 1 la adsorcion es desfavorable
(Hincapié et al., 2018). El valor de Ry (factor de separacion), de los tratamientos 1y 2, se
obtuvo 1.075x107 ¥y 1.339x107!® respectivamente. La isoterma de Langmuir es la que
mejor describe la adsorciéon del RG (R? = 1), sugiriendo que la adsorcion se caracteriza
como homogénea (monocapa), ademds se determinaron las capacidades de adsorcion
maxima (qmax = 0.108, 0.134, 0.753 y 5.589) mg/g de los tratamientos, por el modelo se
considera no despreciable ya que es considerado azoica el compuesto naturalmente.

(Sejie, & Nadiye, 2016).

Un valor de R? = 1 implica una relacion lineal perfecta entre los parametros ajustados y
los datos experimentales, lo que indica que el modelo explica el 100% de la varianza
observada. (Gupta, 2024). En analisis de isotermas, un R? = 1 podria resultar de datos
muy limitados, errores en el ajuste o parametros optimizados para los puntos particulares
medidos (Chicco, 2021). Cuando se trabaja con modelos como Langmuir, el R? =
1 puede ser confiable si hay datos suficientes bien distribuidos, pero en casos con pocos
o especificos puntos puede ser engafioso (Dal, 2024). El factor de correlacion esta dado
por el ajuste a los datos usados, con poca variabilidad o un nimero reducido de
observaciones. Las constantes K; cercanas a cero pueden indicar que la isoterma predice

una saturacion casi inmediata o débil interaccion (Razi et al., 2025).
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CAPITULO V
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S. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.Conclusiones

PRIMERA: Se determind las caracteristicas de los adsorbentes como Sger; (13.42 +0.28,
13.42+0.8 y 12.88 + 1.5) m?/g, del BCAM, Q y P respectivamente, se logré obtener una
Amax = 494 nm, se determinaron los grupos funcionales de los adsorbentes. La
concentracion de C fue mayor en los adsorbentes analizados, sin deteccion de S en Q.

Asimismo, en el andlisis de absorbancia del colorante RG con un R? de 0.9916, en el cual

se obtuvo la remocion solo del BCAM de 34.6% de Ry 25.5 % de R del BCA.

SEGUNDA: Se analiz0 la efectividad del adsorbente sobre el colorante RG a diferentes
concentraciones dentro de ellos, los mejores resultados en la remocion se dieron en las
siguientes concentraciones bajo ciertas condiciones: adsorbente a 60 mg, en una
concentracion de 40 mg/L del colorante en un tiempo de contacto de 120 min,
obteniéndose 95.68% de remocion, concluyéndose la interaccion a estos parametros tiene

un impacto importante sobre la capacidad del adsorbato y adsorbente.

TERCERA: Las condiciones optimas de la remocion del colorante RG a través del
disefio experimental 2° (activacion quimica), llegd a remover un 70 % (p < 0.05), después
del analisis ANOVA vy la obtencidn del modelo significativo. Se analizo la significancia
optimizandose cada factor, con una C4 =40.5 mg de adsorbente a una Corg =48.67 mg/L

y aun tiempo t = 120 min.

CUARTA: Para todos los tratamientos (T1 a T4), los resultados presentaron mejor ajuste
al modelo de Langmuir (K = 1.075x107'8, 2.232x107!8, 4.38x107!° y 9.31x107'%) L/g
respectivamente. EI modelo cinético de pseudo segundo orden presentd mejor ajuste
obteniendo (k= 3.43, 5.41, 1.12 y 1.08) g/mg.min respectivamente, invalidandose las

cinéticas de pseudo primer orden por reportar valores negativos. Se estima que el proceso
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adsortivo se desarrolla mediante la formacion de una monocapa y sin interacciones entre

el colorante.
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5.2.Recomendaciones

Las recomendaciones a partir de las conclusiones del estudio son:

- Modificar el bagazo de cafia de azicar de carga anidnica a catidonica mediante una
activacion con agentes quimicos o poder ajustar a un pH menor de 4 para que el
bagazo tenga menos carga negativa y el colorante anionico puede adsorberse
mejor por interacciones electrostaticas débiles.

- Establecer las condiciones de mayor remocion como punto de referencia para
futuros estudios de optimizacion del proceso. Ademas, se sugiere replicar estas
condiciones en sistemas a mayor escala, asi como en condiciones variables de pH
y temperatura, con el fin de evaluar la estabilidad y desempefio del adsorbente en
escenarios mas representativos de aguas residuales industriales.

- Ejecutar tratamientos de adsorciéon mediante los pardmetros y niveles mas
significativos con los adsorbentes modificados, removiendo aguas de efluente
textil de campo, para asi evaluar la utilizacion en las industrias.

- Realizar tratamientos para profundizar sobre la adsorcion en el mecanismo para

mejorar datos estadisticos, lo que indica las cinéticas de adsorcion.
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Anexo 1. Constancia de acreditacion de realizacion del proyecto

Universidad Catolica
de Santa Maria

CONSTANCIA DE ACREDITACION DE USQ Y REALIZACION DEL PROYECTO DE
INVESTIGACION DE TESIS

Universidad Catdlica de Santa Maria
Laboratorio de Ciencias de los Materiales
FPabellin F-406

Arequipa

Por medio de la presente, se certifica que ¢l cstudiante Sebastian Mauwricio Azurin Figueroa,
identificade con DN 71469794, ha llevado a cabo la investigacidn correspondicnte a 2u besis
titulada: "Effciencias de lo adsorcidn del bogazo de cafte de azdcar modificado por adicidn de
gudiosane v pelulane en o remocidn del colovante myjo-0 en muesiras sindticas”, en el
Laboratorio de Ciencias de los Materiales, ubicado en el Pabellon F-406 de la Universidad
Catdlica de Santa Maria_

Dwurante el desamollo de su proyecto de imvestigacidn, el tesista wtilizd diversos equipos y
materiales especializados para realizar los experimentos roqueridos en su cstudio, que se detallan
& continuaciin:

Equipos utilizados:
« Homo BINDER BD
«  Mufla Themolyne (Bamsfcad)
«  Analizador elemental Flash Smart
«  Espectrémetro infrarrojo Thesmo Scientific (Nicolet Summit)
Agitador magnético
= Sortdmetro Anton Parr Nova 600
« Balanzs snalitica Radwas AS 220

La investigacion s¢ ha realizado siguiendo las nommas v procedimientos cstablecidos por la
Institucidn, con un manejo adecuado de los equipos y materiales mencionados, respetando cn todo
momente las normativas de seguridad v los protocolos téenices del labosatorio.

Este documento se expide a solicitad del interesado para fines pertinentes.
Atentamcnte,

D, Colina Andrade, Gilberto de Jesis
Coordinador del Laboratorio de Ciencias de los Materiales-F-406
Universidad Catdlica de Santa Maria

Dir. Colina Andrade, Gilberio de Jeshs
CE: DDZ957143
geolinaimucsm. edu.pe
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Anexo 2. Constancia de calibracion del equipo Sortometro (Anton Parr Nova 600)

r.\—‘.l‘) Anton Paar

Calibration Certificate

on (Volume cm

Dear Customer

With this certificate the manufacturer declares, that fus equipment was calibrated in accordance with our quality management systermn and the applicable cabbration procedures.

1 Manifold Calibration Model Series Lower Limit Resut U, Lime
800 2% 500 25798
Manifold Calitbwabon [wolume &00 24 008 24 268 24 313
Awerage Surface Isotherm Data
Ceonfiod BAM-P115 Analysis Data Sampie Surface Area Pore Volume Area Varance @ 0.3 +( 005 xActhmi TPV) Openness (%) +-.8
(BET UNITS NiA) Weight (g) | = 2-sx (1473 +/- 7.3) {214 +/-.00T7) < 1sx (between stations ) < 2% “Not for BET units
1 01312 150.522 0.2146 0.426|
2 0.1147 151.056 0.2148 0.405)
3
4 1508 0177
BET is Data Surtace Area m2ig
Sampie
Swabon Weght (g) Sampie Lot & Lower Limit Resut Upper Limit
1 01458 B0 50,970 97 .500 106.030
Z 01348 B020 90.570 B 654 106.000
3
4
All resulits are withen The iokerance
Anton Paar QuantaTec Inc. Inspecior SPUZAGE I
1900 Corporate Drive Inspection date: 10/03/2025 1
Boynion Beach, Florda 33426 Fom TOLAFDUBEN-B 1
usa
———— poge 1 of

113



N5 '/‘, UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE ; CATOLICA

TESIS UCSM Lo DE SANTA MARIA

Anexo 3. Constancia de calibracion del equipo Analizador elemental (Flash Smart)

Rﬂ % CONSTRUIMOS
MEBEARCH
:

SOLUCIONES

NTEGRALES

CERTIFICADO DE VERIFICACION OPERACIONAL

Declaracin obtenda del resuitado de |a Verficacdn Oparaconal ol sistema Analizador Organico Elemental FlashSMART

Compafifa: Universidad Catica de Santa Maria
Equipo: FlashSMART Marca: Thermo Scientific Cédigo de equipo:

I. DESCRIPCION DEL EQUIPO INSTALADO

EQUIPO INSTALADO
Descripcion Aplica Modelo Nimero de Serie
Analizador Organico Elemental {/] FlashSman 2023 FLS0260
Autosampler _ MAS PLUS 2023.MAS 0364
Otros ] . a
II. CONCLUSIONES Y COMENTARICS

* El equipo:  Analizador Orgénico Elemental FlashSMART
De la marca Thermo Scientific , cumplié con la verificacian Operacional
* Las pruebas realizadas a cada médulo del equipo se adjuntan como anexo a este reporte de samvicio.

Fecha de Verificacién Operacional : viernes, 27 de junio de 2025
Proxima Verificacién Operacional ( o después de una reparacién mayor) : 27 02 junio de 2026

Responsable RPA:  Pamela Garate

Y Id x
iheiily)
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Anexo 4. Constancia de calibracion del equipo Espectrometro infrarrojo Thermo
Scientific (Nicolet Summit)

—. L

N

REBEARCH
FARTHERE
AEEDCIATES M TEGHLLES

CERTIFICADO DE VERIFICACION OPERACIONAL

Deisclaracadn obilinida dol resulads o b Weilocedn Operacions o sislema o THERMO FTAR

COMPARIA: UNNEREIDAD CATOLICA DE SAMTA MARLA

EQUIPO: THERMO FT-R ARG A THERKA ECIENTIFIC CODMBD:  SUMMT

|. DESCRIPCION DEL EQLIPD INSTALADD

INFORMACION DE LOS MODULDS IRSTALADDS

MODULD DE EQUPAMIERTD IKETALADD BODELD MUMERD 0E BERIES
SOFTWARE CHNI C PARADIGM ir
EEPECTROFOTOMETRO FT4R ELIMMIT BOKZ110151
ACCEEORIO 1 101 TRAMEMISEION 40-500TET
ACCEEORIO 2 NOAPLICA
II. COMCLUIONES ¥ COMENTARICS

* El eiquipt: THERKMO FT-IR Da ka mianca THERKD ECIENTIFIC | 51 oo oon |8 i feeddn Oparesonal

*Las pruskas realizadi & cada mddulo dol eguipo S8 adiuntan COMmo S 3 65 Reone de Serviso.

Fiethia di Varifl cackda Opisetional © mames, 1 di agodlo die 2003

Proimimi Vesilicac on Ogsaracesnal | o dekpuis & Und rparssiis miger) © s, 1 da agosio de 2024

R pociatha RPA: PAMELA QARATE GOMNZALES

"

NOMIZRE: PRMEL A GARATE GOMIALES
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Scientific (Nicolet Summit)

[RI¥H

PRUEBA, DE WERIFICACION PREVIO AL CANBID DEL ESPEMND 1

SISTEMA DE VALIDACION
GENESYS 150

Client wu DAD CATOLICA ST MaRia

SEatadma ESPECTROFOTOMETRD UV-VIS GENSYS 150
Rro de Serie: SASKIS4048

Set de Estandares de Longitud de Onda : RM-HG rMamero de Serie: 43163
Fecha de Calibracain: 22 de eners del 2024

Seat de Estandares de Absorbances - RM-1MNZMNEN rMamero de Serie: 43163
Fecha de Calibracahn: 22 de enero del 2024

SISTEMA DE VAL IDMACION
EXaAcTITUD ¥ FRECISION DE LONGITUD DE OMDuWS

Poesi cion. mominal Toleranca | Tolerancia

Tipa de Filtra el P Rango et Patee et Erpuaipres “akor bledica FasaFalla
Hiokmium 278 68 rem 270 a 200 o L 278 39 Pasa
Hickmium 287 79 nm 280 a 90 o X ZBT 45 ]
Fokmium TS 7O ren a o ST NE] Fama
Hickmium A0 &0 e ASS a WES o X SED 52 Pas=a

[ FoEnium AT F B ren 15 a N 41T F2
Hickmium 447 64 mem 445 a 455 O 44T 4T Pasa
[ FoEniom 557 0 ren 550 a e N X E3T 19 Pasa
Hiokmium 418 mem 634 o Ba4 o X [ Pasa
EXaACTITUD ¥ FPRECISION FOTOMETRICA
Longibsd de Toleranca Tolerancia Rango Permitido
Fltra Onca ded Fitrs | ded Equipo LAy P .
440 .0 rmem L ORI (SRR no9sr - 1 P o
4550 e . [ANTiE T 0G0 a P oo
- 131138 B4 1 mem L ORI (SRR 0.9 1 P o
S0 0 e L ORI (SRR 1. N 1 P s
[ &5 0 e . [RTEE TS RT=r 1 )
440 .0 rmem L ORI (SRR 0.6 [5] P s
AES 0 rem . [RTEE TS R )
125054 S 1 e L ORI (AR TN 0695 [3 Pasa
B0 ren 2 OG0 Fra P o
E%5 0 mem L ORI (SRR 0.7T5S8 [5] P o
440 .0 rem NiFid [ERTRET 0554 [4] P oo
AES 0 mem L ORI [aRile=Tu] 0.518 [5] P oo
127722 B4 1 mem L ORI (ST 051 [5] P s
B50 0 e . LA TN B0 =1
E%5 0 mem L ORI (ST 0558 [5] P asa
Ing. de Serveco : Pamela Garate Goneales Farmma
Clienibe : Ruisly Terdn Farers
Reporte de Servicio ST2025-3891 Fecha : Jusves 22 de mayo del 2028

IEJIEES:
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Chertie - I E RSO AN AT L T A, s T, AR,
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Mo de Sene: SOEX 354080
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Anexo 6. Grupos funcionales de los adsorbentes
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Bits del digitaizador: 24

Velocidad éptica: 0.4747

Apertura: 100.0

Ganancia de muestra: 1.0

Filtro paso alto: 1.0

Filtro paso bajo: 11000.0

Comentarios: None

Nimero de barridos de muestra: 16
Numero de barridos de fonc
IO Serie del instrumento: BDM2110151
Exatitud Smart: 40-5001167

Regién 1: 3917.23-561.21

Umbr 1.465
Sensibilidad: 50.000

Region 1: 4000.12-400.16
Umbral: 93.561
Sensibilidad: 50.000

Nota. (A) corresponde al bagazo de cana de aziucar modificado, (B), pululano y (C)
quitosano.
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Anexo 7. Cromatografia de los adsorbentes del analisis elemental

(A) CHNS

|Method Name : JCHNS

CoCapacitacion Jun 2025.2025-06-25 CHNS Capcitacion'2025-06-25 CHNS
Capcitacion

Chromatogram : |14 UNK SULF 01

Operator 1D -
Company Name

Method File :

Analysed - 6/25/2025 16:27

Printed : I6/2T/2025 14:21
E§umplc D : 14 UNK SULF 01 (# 13)
Instrument N. : Instrument #1

Analysis Type @ [[UnkNown (Area) Sample weight - 3.05
Calib. method : jusing "Least Squares to Linear fit’

Element Name

MNitrogen 1.9013]
Carbon 42.5905]
Hydrogen 4.6835]
Suphur 0.1284
[Totals 49.3038]

103 4

S9.5 Carbon

- a0 - E Ty p 3T o N STo.0 TTo.o
(B) Method Name : [JCHNS

Method File : ('.::‘-...'-:Capacil.acinn Jun 2025'2025-06-25 CHNS Capcitacion'2025-06-25 CHNS

‘Capcitacion

Chromatogram : [14 UNK SULF 01

Operator 1D :

Company Name

Analysed : 06/25/2025 16:27

Printed : 6/27/2025 14:21

Eumplc 1D : 14 UNK SULF 01 (# 13)

Instrument N. : |Instrument #1

\Analysis Type : [UnkNown (Area) Sample weight : 3.05

Calib. method : [Jusing "Least Squares to Linear fit'

Element Name

Nitrogen 1.8265
(Carbon 41.4618]
Hydrogen 4.670q
|suphur 0.‘\465'
[rotals 48.7057]

Eager3o0 Strip-Chart
01,5

600 Carbon

Vol -

| P ) 191.5 Hydrogen
,( 396.0 Sulphur

Y

o Taae FHEo =Few 200

Tirme (s)
CLLAZOZS-06-27 CIINS Capacitacion'23 BAZ.DAT
mic name (23 BAZ Analvacd (06/27/2025 14:38
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CHNS

‘[M ethod Name :

CHNS

Method File :

1C:
Capcitacion

-ACapacitacion Jun 2025.2025-06-25 CHNS Capcitacion'2025-06-25 CHNS

Chromatogram :

14 UNK SULF 01

Operator 1D :

Company Name

Analysed :

06/25/2025 16:27

Printed :

I6/27/2025 14:21

Instrument N. :

Instrument #1

ample 1D : 14 UNK SULF 01 (# 13)

Analysis Type : |[UnkNown (Area) Sample weight : 3.05
Calib. method : |using "Least Squares to Linear fit’
Element Name
Mitrogen 0.5243]
[Carbon 36.3373
Hydrogen 5.6219
Suphur n.1719|
[Totals 42.85585]
9473
600 Carbon
7s.28f
SS.R3 -
(mVolt)
3637
1692
203.5 Hydrogen
I A3 Nirogen 395.0 Sulphur
2530 . ‘a0 - ‘sww0 B 530 * S7em 720

(D)

Time (s}
Filename C:..\2025-06-27 CHNS Capacitacion\20 PL1LDAT
Samole name 120 PL1 Analvsed :06/27/2025 14:02

CHNS

Method Name @ JCHNS
N itaci 2025202 > I i ion' 202 >
Method File : C _— :Ca[mculagunn Jun 2025 202506-25 CHNS Capcitacion'2025-06-25 CHNS
Capcitacion

Chromatogram :

14 UNK SULF 01

Operator 1D -

Company Name

Instrument N. :

Analysed : 06 25/2025 16:27
Printed : /2772025 14:21
Sample 1D : 14 UNK SULF O1 (# 13)

Instrument #1

Analysis Type :

UnkNown (Area) Sample weight - 3.05

Calib. method :

using 'Least Squares to Linear fit’

Element Name
MNitrogen 0.5802
Carbon 40.0089
Hydrogen 6.2360
Suphur 0.1843
[Totals 47 . 0095

@s.a0

SO0 Carbon
Fs.m -
se.z2
(ool -

3663

170
206.5 Fydrogen

B {‘3 Nitrogen IS8 Sulphur
“2-S6 G (= P EErw STa.0 200

Wimme (=

Filename €L 202 06-27 NS Capacitacioni2] FLI AT

[P

21 P2 Analvsed (O6/27/202S 14:14
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CHNS

[Method Name : JCHNS
C:'__\Capacitacion Jun 20252025-06-25 CHNS Capcitacion'2025-06-25 CHNS
Capcitacion

Chromatogram : |14 UNK SULF 01

Operator 1D :

Company Name

Method File :

Analysed 06/25/2025 16:27
Printed : 6/27/2025 14:21
Sample ID : 14 UNK SULF 01 (# 13)

Instrument #1

Instrument N. :

Analysis Type @
Calib. method :

UnkNown (Area) Sample weight : 3.05
using "Least Squares to Linear fit"

()

Element Name

Nitrogen 6.675|
Carbon 40.960|
Hydrogen 3.898
Suphur 0.000]
[Totals 51.5323

7531

(Voo

3636

1689

60.5 Carbon

A3 Nitrozen

174.0 2085 Hydrogen

1

~z.s8

a0 TR0 a3z 760 7204
Time (x)

Filename € 25-07-03129 QUL DAT
Sample name 229 QUL Frsesd amam

CHINS

Method Name -

CHNS

Method File :

C: vCapacitacion Jun 2025 2025-06-25 CHNS Capcilacion'2025-06-25 CHNS
Capcitacion

Chromatogram :

14 UNK SULF 01

Operator 1D :

ICompany Name

Amnalvsed -

6/25/2025 16:27

Printed :

2 7/2025 14:21

Sample 1D

Instruument N. :

14 UNK SULF 01 (# 13)

Instrument #1

Amnalvsis Type :

UnkNown (Area) Sample weight : 3.05

Calib. method :

using "Least Squares to Linear fit"

Element Name
MNitrogen 6.685)
ICarbon 41.970
Hydrogen &.799
[Suphur 0. 0004
[Totals 5545404
106.s
595 Carbon
wae
27
e
ans
Ak Narrmen
[
B
—
= T T sza EFaw 20.0

Thrme tn)
Fem A € 0TS0 O R AT
Samnle manae (30 G012 Asnmivacd (OTEMLZOIS 18S0

Nota. (A — B) corresponde al bagazo de cafia de azlicar modificado, (C - D), pululano y
(E — F) a quitosano
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Anexo 8. Caracteristicas superficiales del bagazo de carna de aziicar

Anton Paar KE‘?FI for Mowa

(A) === S Sperator: =

[1-3
Description

a5 m Weight OIETE
Bl

Data 1D {coD
Amslysis Profile LODOS 25 PUNTOS
Cper; P

=ror Dave OSCECG0OS Dusraticn  DEEET e
Iastrmmeat St 1 oo BOWA B0 fin- 10500-40063] Firrmware 101
A bieat Temp 2168« Woid Wolusme Mode  HOPWS Mode Cell I ASEGA0-1
Sample Volume 00000 Sample Volume Mode Meosured Cell Type 6o with fller rod
Thermal Delay 180w pEMode From Ambient Pressure
Mame Harogen Molecular Weight 28003 g0 Cross Secticnal Ares 1632 recncm
Mom-bdeality 65805 irer Bath Temperature 7735«

Heating  Hest to 3000 “C =t 150 “Climin then hold for B0 min

Crastas
Thermal Transpiration no
Mame Mitrogen Molecular Weight 280034 0me Cross Sectional Areas 162 fececu.
Bath Temperature 7735
BET BET
Isotherm Branch Adscrpton

Susface area 13618 mg
Giraph - BET BET
—&— BET functon —— BestFa

T T

o a1 oz o3 -2} os
Frelatve Pressone. o ol

[ee————————T [Report ID: G SOEsOnss 1 T 19 1535) Page 1 of 1

Anton Paar Kaomi for Mowva
1.0

S Anton Paar

wersion 1. -
Copyright @2020 Anton Pasr GmbH
(B) date: OSE2D035 Dperator: wesm
=y srucar 2 qruPhyslse
Informstion
Sample
ID 0O25M Weight 01686,

Data 1D {65641186-od55-4de5-H321 - T Hablaeed}
Analyzis Profile LODOS 25 PUNTOS

Operator sshes Date DEELI0ES D umr i oo 261 A2 e
Instrameat 512 on NOWA G0 [=n: 1050040053 Firmware 1.0
Ambieal Temp_ 2l Void Volume Mode HHOWA, Miode: Cell 1D ASCEEA0-1
Sample Volome 0000~ Eample Volume Mode Messured Tl Types B mm with filler rod
Thermal Delay 1B plMode From Ambient Pressure
Mame Hirogen Molecular Weidght 280034 gmes Cross Sectional Ares 162 Mrwwias s
Honm-ldeality G.58e-05 170 Bath Temperature TT.35x
Type Vacuun Degassing
Opearator  diega
Heating Hes o 20000 °C @t 150 “Cmin then hold for 60 min
Dt R Parameters
Thermal Transpiration no
Hame Hitragen Molecular Weidght 28003 e Cross Sectional Ares 16 Z Mrwiar uis.
Bath Tempearature T7.35x
BET BET

Slope 1BG152
Inter cept T, A404
Correlation coeff., r O.C5E1R2
C constant A.65127
Swr face area 13227 m g

Graph - BET Mullpoint BET

—=— BET luncion —— BestFi
150
=
e
§1m-
- I
50
o
T T T
o o1 oz a3 D as
Felative Pressune, o/pl
P —————) [Report ID: OC 20050522 151104045 30067) Page 1 of 1
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Histogram bins r XDy data
Information
Sample
D 025M Weight 0LIGTE:
Description b1
Diata 1D {=91 53dcSalBedir}
Analysis Profile 25 PUNTOS
o mtor  sebhes Date 0(S2E2025 Dasration  BEEET e
Iastrument St1on HOWA B00 f=n: Firmware 101
Ambient Temp. 2168 Void Volume Mode  MNOWA Mode Coall D 1SEE40-1
Sample Volume 0000 Sample Volume Mode Messured Cell Type 6mm with filler rod
Thermal Delay 180 pEMode From Ambient Pressure

Name M
Non-ldeality

itragen
B.5Be 105 1T

280 3 g 162 drwcinc e

TF.35x«

Molecular Weight
Bath Tem perature

Type Vacuum Degassing

Operator

Heating Himent 0 2000 5 et 15.0 %Camin then hold for 80 min

Thermal Transpiration

Coata Parameters

DET Method
Model M2 77K on silicatzecite (cyl. pore)(MLDFT Egu. model)
min p/pll o max pipll 1 Mowimng pt. awg. of
Adsorbate Model
MName M Molecular Weight 28,0134 garc Cross Sectional Area 162 Arwminc i
Bath Temperature 7735«
DF T Method Hislogram Sorface Ares (lineer)
Pore Volume  LHEE-xy
Surface Area BB vy
Lower Confidence Limit 20270
Mode | Pore Width) 353 e
Fimting Error 200364 =
MNotes dista
Graph - DF T Method Histogram Surfece Ares [ linesr)
- Surfsce Amea
25
=
§ 2
.E 15 1
o
H
g 1
as
o
T
o 1 2 3
Fare Width {renm)
St P Waacars for P w10 {Report ID: OO 20ES0SHE1 TSSST00E- 196120 Page 1 of 1
Anton Paar Kaomi for Nova
wersion 1.00
D Copyright ©2000 Amston Paar GrabH
( ) t date: DSOS O perator: Jem—
= arucar 2 qeuPhysisc
NOT
am_bins ¢ exper data limits may represent interpolated/i information
Informiation
Sample
I 02sm Weight OLIESE;
Analysis
Data 1D {S56811 - FHHaOseal)
Analysis Profile LODOS 25 PUNTOS
Operator Date OS2 UNSE D nr vt o 267142 .
Instroment 512 on MOWA B00 f=n: 10S0040053) Firmware 101
Ambient Temp._ 26.868< Void Volume Mode HNOWA Mode Cell 1Dx 1SEEA0-1
Sample Volume 0000 Sample Volume Mode Messured Cwll Type 6mm with filler rod
Thermal Delay 180w plEMode From Ambient Pressure
Adsorbate
MName MNivagen Molecular Weight 28 0034 3ma Cross Sectional Ares 16 2 Mrwminc i
MNon-ideality 65805 1mor Bath Temperature T35«

Type Vacuun Degassing
demga

Operatar

Heating Heat 1o 200.0 °C st 15.0 “Cimin then hold for 60 min

Thermal Transpiration

M odel
Min prpll

|

Mame
Bath Temperature

Diats Parameters

na
M2 @ 77K on silicatzeclite [cyl. pored(MLDFT Equ. model)
a Max prpll 1

Mitrogen Molecular Weight 280034 gme Cross Sectional Area 16 2ecncue
735k
DFT Method Histogram Suorfoce Aeeas (linssr )
Pore Volume D06 =g
Surface Area 61630
Lowesr Confidence Limit 20370
Mode [(Pore Widthy  35370en
Fitting Error 20 3066%
Notes deste

Graph - DFT Method Histogram Surface Ares (linear)
- Surfsce Area

[Feeport ID- Qi 20ES0622 151 143850- 30184) Page 1 of 1
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(E) dare: OSIZADNDS. Ojper ator: wc=m
me: barucar 1.gouPhysiso
Information
Sample
1 - V] Weight OUIETES
Description b1
Data ID {c9159536f-4dTh-4550-bhbS.
Analysis Profile LODOS 25 PUNTOS
O perator e Date OS2RNAS D awr et osn DB BT e
Instrument 51 1 an NOWA 800 f=in: 1050040053] Firmware 1.01
Ambient Temp. 2168c Woid Volume Mode  RHOWA Mods Cell 1D ASSS40-1
Sample Volume DD e Sample Volume Mode Measured Ceall Type & mm with filler rod
Thermal Delay 180 pEMode From Ambient Pressure
Mame Hirogen Molecular Weight 2RO 3 e Cross Sectional Area 152 Arwciec iie
Mom-ldeality 6.58e 05 ror Bath Temperature 7735«
Type Wacuun Degassing
Operator  diega
Heant 30 2000 °C &t 15.0 “Cimin then hold for 60 min
it Parameters

Thermal Transpiration no

Graph - Isotherm Linear

Vokme Adsated @ $TP enig)

- -
n= 0= a
Anton Paar Kaomi for Nowva
wersion 1.0
Copyright ©2000 Amton Pasr GrbH
(F) date: OS2202S O peeT ahor [F =]
I arucar 2geuPhysise
Sample
[ =] a25m W edghn 0. 1656
Analysis
Data 1D a5 aBire
Analy=zis Profile OIS 25 PUNTOS
Operatos e Date OSZU2005 D anr ati oorm. 25142
Instrument 512 an NOWVA S00 [=in: 105000053 Fiirm ware 1.01
Ambient Temp_ 28.88-c Void Volume Mode FHOWA Mode Cell 1D 1ECBE4O-1
Sample Volume 0000 crer Samplie Volume Mode Measuured Cell Type & mm with filler rod
Thermal Delay 180w pEMode From Ambient Pressore
NMame N Rrogen Molecular Weidght ZE0N 3 g Cross Ares 162
MNMonm-ideality 858005 o Bath Temperature TT.35=
Type  Wacuumn Degessing
Operator diego
g it to 200.0 “C at 150 "Cimin then hold for 80 min
st
Thermal Transpiration no
Graph - Liresssr
= e D
a
]
=
=
=3
¥
2
£
=
1
adl
o o L1 3 o3 o4 oS
Felatve Pressuane, poipl
i Paser ST For Plova w10 {Report ID: OC20ES0OSEZ1S10S1790-30014) Poage 1 of 1

Nota. Donde A — B: corresponde a los ensayos del area superficial del bagazo de cafia de
azucar. C — D: corresponde a los ensayos de ancho de poro y volumen de poro. E — F
Isotermas de adsorcion de los ensayos.
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Anexo 9. Caracteristicas superficiales del quitosano

Anton Paar Kaomi for Nova
wﬂ"ﬂlﬁp_ GmbH

(A) == oanzm0os Operator: ——
me: uitasana 1.qouPhysisc
Sample
D 025M Weight 01204,
Description b 1
Data ID {38
Analysis Profile LODOS 25 PUNTOS
Operator =ebas Date 0600005 Disration 206543
Instrmment St 1 on NOWA 600 =i 1050040053] Firmware 101
bient Temp. Z261c Void Volume Mode  NOWA Mode Cell D 1EE540-1
Sample Volume 0000 Sample M ode Cell Type 6mm with filler rod
Thermal Delay 180 plMode From Ambient Pressure
Mame Harogen Molecular Weight 280034 g Cross Sectional Ares 1624 wmmcu.
Mon-ideality  6.58e05 1T Bath Temperature  77.35x
Degas information
Type Wacuum Degassing
Operator

chaga
mg  Hest o 20000 °C 1500 “Cmin then hold for 60 min

Drastas
Thermal Transpiration no
Adsorbate M odel
Mame

Bath Temperaiurs

H Molecular Weight 280034 00 Cross Sectional Ares 162 te—na.

FTASw

BET BET
Isotherm Branch
Slope 200EIT
Intercept 4842364
Correlation coeff_, r  0.9713305

C constant
Surface area

5. 84334
13882 mg

BET
—2— BET funcSon

Graph - BET

1| Wigho)- 1))

BestFa

a1

oS
Relative Pressune, o/pl

[ os

[ —— -

[Feeport ID: GG 20250612141 105960 12357 FPage 1o 1

Anton Paar Kaomi for Nova

wersion 1.

B Coopyright ©2020 Anton Paar GrabH
( ) ate: [CRETr] Dperator: wcsm
- quitasana 1.acuPhysiso
Sample
[1+] a25mM Weight 01205
Description  sebas 1
Diata 1D [3818504a- SE1TI086 1del}
Analy=sis Profile LODOES 25 PUNTOS
Operator  sshas Date 06022025 Dusration 20542 mw
Instrument Sa 1 cn NOWA SO0 [=in: 1050040053 i e 101
Ambieat Temp. 2261« Woid Volume Mode  MNOWA Mode Cell 1D 1S53540-1
SEample Volume LiE s By Sample Volume Mode Laresl Cell Types & mm with filler rod

Thermal Delay 180w plEMode From Ambient Pressure
Adsorbate
Name HNivogen Molecular Weight 280034 gma Cross Sectional Area 162 Awmincis
Mom-ldeality  6.58e-05 17w Bath Temperamure 7735«
Type vacuun Degassing
Operator
Heating  Hem 0 200.0 °C m 15.0 “CUmin then hold for 60 min
Draste Parameters

Thermal Transpiration no
ame

L] L
Bath Temperature

ftragen
FrE

Molecular Weight 28,0134 garce

Cross Sectional Area 162t

BET
Isotherm Branch
=1

BET

opee

Intercept
Correlation coeff., r
C constant

Surface area

Adsorption
200.647
484264
0871335
594334
13882 mig

Graph - BET

BET
—=— BET funciion

—— BestFa

1[Wigha)-0)

a4 os
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Oiperator Jaemm——
quitasanal gcuPhysiso
MOT
bins diata limits may i atian
Sample
D o35 Weight 01795
Analysis
Dists 1D {ZOHETA0-Moe-L380-BED1- 1062 Taf1 a0}
Analysis Profile LODOS 25 PUNTOS
o =tor  —ebas Diate 0S13000S Dsration D55 FSow
Instrument St 1 on NOWA S00 f=n: 1050040053 Firmware 101
Ambient Temp. 27687 WVoid Volume Mode  MOWA Modbe Cell MD  1SEE40-1
Sample Volame 0000 Sample Volume Mode Messured Cell Type 6 mom with filler rod
Thermal Delay 180 pHEMode From Ambient Pressure
Mame Hirogen Molecular Weight 280034 g Cross Sectional Ares 162 sesecue
Mon-ldeality 6 5805 7o Bath Temperature 7735«

Type Wacuuwmn Degassing
Cperator
Heating  Hest 1o 20000 °C =t 15.0 “Cimin then hold for 60 min

Drosts
Thermal Transpiration no

DET Maothod
Model N2 @ 77K onsilicatzeclite (cyl. pored(MLDFT B model)
min prpll o mMax prpll 1 M oG P A off
Adzorbate Modal
Mame N Molecular Weight  ZE003me Cross Sectional Area 162 e
Bath Temperature 7735
DF T Method Hislogram Surface Arss (linssr)
Pore Wolume D006 g
52358
Lowes Confidence Limit 140800
Mode (Pore Width)  3.5370an
Fiming Error  24.5153%
prerey
Graph - DFT Method Hislogram Sorfece A (linser)
= Surfece Anea
3
] '
E z
=]
g 15
E 1
as - 1
o '
w T T
o 1 2 3 4

(Feport ID- O SESOEES | SOELGERE. 046 Page 1 of 1

Anton Paar Kaomi for Nova

version 1.0
Lo i)

Copyrigit Arton Paar GrbH
(= DE0AD02S Onpeesr Ao : ucsm
(D) . quitosana 1.gouPhysiso
MOT
am bins r exper data limits may represent interpolatedli information
Information
Sample
IDx 025M Weight D120
Description  mshes 1
Analysis
Data ID¥  {381485045- 581 TI0EE dell}
Analysis Profile LODOS 25 PUNTOS
ator  sehes Date OGOZI005 Duration 20547
Instrumeat St 1on HOWVA S00 =i 1050040053) Firmware 101

Ambient Temp. 2261 Woid Volume Mode MHOWA Mode Cell D 19E540-1
Sample Volome 0000 Sample Volume Mods Mea=sured Tl Tymse B mm with filler rod

Thermal Delay 180 amc el Mode From Ambient Pressure
Adsorbate

Hame Hitwagon Molecular Weight 2807034 g Cross Area [
Mon-ldeality 658005 mor Bath Temperature 77.35x
Degas information -
Type acuun Degassing
Dperator  disgo
Heating Hisant o 20000 75 et 15,0 “Cimiin then hold for 60 min
Dty Parameters

Thermal Transpiration no

DFT Method
Model M2 @ 77K on silicatzeclite (cyl. pore)(MLDFT Equ model)
min pipll o Max pipll 1
HMame M Molecular Weight 280034 g0

Adsorbate Model

Bath Temperature 77.35<
DFT Method Hislogram Surfece Ares [linear)
Pore Volume 00Tl
Swrface Area B T30G g
Lower Confidence Limit 2 34500
Mode {Pore Width) 300400
Finting Error 23,3880 =
Desorption dats
Graph - DFT Method Hisiogram Surface Area (linear)
u Surisce Area
25 T
_—
=
§ =l
E 15—
@
% Rl
=
s
o
i T
L1} 1 3

Sy, Pasar Wacrrd for Pova v iLD {Report 1D - OO AOES0E0ET 7201 57060048 1) Page 1 of 1
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dane: DSEANEES [T wesm
File Mame: quitasanal gouPhysiso
Information
Sample
D a25M Weight 017865
Analysis
Diata ID (2263900 Mos-L380- 8621 1063 Iaf 1208}
Anslysis Profile LODOS 25 PUNTOS
Operator  =ohos Date 0SAL200S Dasration 263 TS
lastrmment St on MO SO0 [ 1050040053) Firmware 101
Ambient Temp. 2767 Woid Volusme Mode  NOWA Mode Cell WD 1SSG40-1
Sample Volume 0000 Sample Mode Cell Type 6 mm with filler rod
Thermal Delay 180w plMode From Ambient Pressure
Mame Hisoge: Molecular Weight 2800534 gee Cross Sectional Ares 162 smsecu
Moa-ldeality  6.58c-05 o Bath Tempesature 7735
Type Vacuwm Degassing
Operator diego

ng Hest 1o 200.0 “C @ 15.0 "Cimin then hold for 60 min

DCimta
Thermal Transpiration no

Graph - Isotherm Linear

w
1

L]
|

VohmaAdsatbed @ 3TP enfg)

/

r T u T
a o oz o= o4 s
Relave Pressuns, pipl
[ ———————r [Report ID: QG 20ES0E021 50710023 2UaE) Pege 1 of 1

Anton Paar Kaomi for NMowva
ion 3.0

F Copyright SENe Auston Paer GrrbH
dare: O perator: ==
[l i e——S A P
Sample
I 025m Weight 012045
Description =cbas 1
Data 1D {38
Amslysis Profile  LODOS 25 PUNTOS
Oper e — Date OeOEDIS D atiom D05 AT c=
Instroment St 1 on MNOWA SO0 fin: 1050040053] Firmware 1
A bieat Temp. 2261 Woid Wolumme Mode  HOWA Mode Cell b A
Sample Volame 0000 Sample Volume Mode Meosored Cell Type 6 mm with fller rod
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Nota. Donde A — B: corresponde a los ensayos del area superficial del quitosano. C — D:
corresponde a los ensayos de ancho de poro y volumen de poro. E — F Isotermas de
adsorcion de los ensayos.
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Anexo 10. Caracteristicas superficiales del pululano
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Nota. Donde A — B: corresponde a los ensayos del area superficial del pululano. C
— D: corresponde a los ensayos de ancho de poro y volumen de poro. E — F
Isotermas de adsorcion de los ensayos.
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Anexo 11. Diagrama del proceso de la industria textil
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Anexo 12. Barrido espectral del colorante RG en el andlisis de espectroscopia UV-VIS
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Anexo 13. Datos experimentales de la recta de calibracion del RG a Amax-rc = 494 nm

Concentracion de Absorbancia Absorbancia
RG (mg/L) Corrida1l Corrida2 Corrida 3 X
10 0.177 0.086 0.132 0.132
20 0.232 0.28 0.256 0.256
30 0.392 0.444 0.422 0.419
40 0.492 0.513 0.519 0.508
50 0.757 0.685 0.721 0.721
60 0.897 0.838 0.868 0.868
80 1.14 1.006 1.073 1.073
100 1.444 1.142 1.293 1.293

Anexo 14. Datos de tratamientos del BCA en el colorante RG

Tiempo  Absorbancias  Absorbancia Cr Co/CFr DS CV R

(min) 1 2 3 X (%)
0 0.51 0.51 0.51 0.51 38.42 1.0 0.00 0.00 0.00

10 046 0.46 0.44 0.45 33.78 09 0.01 237 12.09
20 0.44 045 043 0.43 32.89 09 0.01 246 14.39
30 0.44 044 042 0.43 32.26 0.8 0.01 249 16.04
60 042 043 042 0.40 30.32 0.8 0.00 0.76 21.10
120 0.36 0.38 0.39 0.38 28.62 0.7 0.02 4.60 2550
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Anexo 15. Datos obtenidos de los tratamientos del BCAM en el colorante RG

Tiempo  Absorbancias  Absorbancia Cr Co/ DS CV R

(min) 1 2 3 X Cr (%)
0 0.51 0.51 0.51 0.51 38.42 1.0 0.00 0.00 0.00

10 0.46 0.46 0.44 0.45 33.78 09 0.01 237 1.06
20 0.44 0.45 043 0.43 32.89 09 0.01 246 1.96
30 0.44 044 042 0.43 32.26 0.8 0.01 249 8.74
60 0.42 043 0.42 0.40 30.32 0.8 0.00 0.76 25.55
120 036 038 04 0.38 28.80 0.7 0.02 534 34.60

Anexo 16. Datos experimentales con 40 mg de adsorbente a 30 mg/L de RG

Tiempo Absorbancias = Absorbancia Cr Co/Cr DS CV R
(min) 1 2 3 X (%)
0 0.29 0.30 0.30 0.30 22.36 1.0 0.00 1.02 0.00
10 022 023 0.22 0.22 17.01 0.8 0.01 257 2394
20 0.17 0.17 0.18 0.17 13.20 0.6 0.0l 498 40.99
30 0.14 0.14 0.13 0.14 10.27 0.5 0.00 3.49 54.09
60 0.03 0.03 0.03 0.03 2.34 0.1 0.00 498 89.55
120 0.02 0.02 0.02 0.02 1.28 0.1 0.00 3.46 94.29

Anexo 17. Datos experimentales a 40 mg de adsorbente a 60 mg/L de RG

Tiempo  Absorbancias  Absorbancia Cr Co/CFr DS CV R
(min) 1 2 3 X (%)
0 0.49 0.49 0.50 0.49 37.19 1.0 0.00 096 0.00
10 0.44 045 0.44 0.44 33.68 09 0.00 057 944
20 0.41 041 0.46 0.41 31.15 0.8 0.03 1.11 16.23
30 036 0.36 0.36 0.36 27.31 0.7 0.00 0.70 26.55
60 0.27 0.27 0.27 0.27 20.42 0.5 0.00 093 45.09
120 0.22 0.23 0.22 0.22 16.88 0.5 0.01 255 54.60
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Anexo 18. Datos experimentales con 60 mg de adsorbente a 30 mg/L de RG

Tiempo  Absorbancias  Absorbancia Cr Co/ DS CV R

(min) 1 2 3 X Cr (%)
0 0.45 0.45 045 0.45 34.23 1.0 0.00 0.34 0.00

10 0.27 0.27 0.28 0.27 20.72 0.6 0.00 056 3947
20 0.22 0.22 0.21 0.22 16.40 0.5 0.00 141 52.08
30 0.17 0.17 0.17 0.17 12.92 04 0.00 122 6226
60 0.11 0.12 0.11 0.11 8.55 02 0.00 185 75.02
120 0.02 0.02 0.02 0.02 1.48 0.0 0.00 299 95.68

Anexo 19. Datos experimentales con 60 mg de adsorbente a 60 mg/L de RG

Tiempo  Absorbancias  Absorbancia Cr Co/ DS CV R
(min) 1 2 3 X Cr (%)
0 0.59 0.60 0.60 0.60 44.80 2.7 0.00 0.70 0.00
10 0.42 042 0.42 0.42 31.39 24 0.00 0.50 29.93
20 0.37 0.38 0.38 0.38 28.24 22 0.00 1.08 36.98
30 032 0.33 0.33 0.33 24.45 1.9 0.00 1.11 4542
60 0.22 021 0.21 0.21 16.13 1.2 0.00 1.50 64.00
120 0.06 0.07 0.06 0.06 4.75 0.4 0.00 3.17 89.39
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Anexo 20. Datos de las cinéticas de Corc 60 mg/L a 40 mg de C4

Tiempo, min qt, mg/g t/qt  Loge-qn

0 0.00 0.00 2.71
10 87.75 0.11 2.62
20 150.88 0.13 2.55
30 246.84 0.12 2.42
60 419.19 0.14 1.95
120 507.58 0.24 -

Anexo 21. Datos de las cinéticas de Corc 60 mg/L a 60 mg de C4

Tiempo qt (mg/g) t/qt Log(qe-qt
(min)

0 0.00 0 2.82
10 223.48 0.04 2.65
20 276.11 0.07 259
30 339.18 0.09 2.52
60 477.86 0.13 2.28
120 667.50 0.18 -

Anexo 22. Datos de las cinéticas de Corc 30 mg/L a 60 mg de Cy4

Tiempo, min  qt, mg/g t/qt Log(ge-q0)
0 0.00 0.00 2.74
10 225°%/ 0.04 2.51
20 297.14 0.07 2.40
30 355.22 0.08 2.28
60 428.03 0.14 2.07
120 545.88 0.22 -
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Anexo 23. Datos de las cinéticas de Corc 30 mg/L a 40 mg de Cy4

Tiempo (qt (mg/g) t/qt Log(qe-qt
(min)

0 0.00 0.00 2.72
10 133.84 0.07 2.59
20 229.17 0.09 2.47
30 302.40 0.10 2.35
60 500.63 0.12 1.42
120 527.15 0.23 5

Anexo 24. Datos para las isotermas del tratamiento 1

Freundlich Langmuir
Log (Ce) Log q 1/q 1/ce
1.9433 0.9749 0.1059 0.0114
2.1786 1.2103 0.0616 0.0066
2.3924 1.4241 0.0377 0.0041
2.6224 1.6541 0.0222 0.0024
2.7055 1.7372 0.0183 0.0020

Anexo 25. Datos para las isotermas del tratamiento 2

Freundlich Langmuir
Log (Ce) Log q 1/q 1/ce
2.3492 1.4761 0.0334 0.0045
2.4411 1.5679 0.0270 0.0036
2.5304 1.6573 0.0220 0.0029
2.6793 1.8062 0.0156 0.0021
2.8245 1.9513 0.0112 0.0015
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Anexo 26. Datos para las isotermas del tratamiento 3

Freundlich Langmuir
Log (Ce) Log q 1/q 1/ce
2.3525 1.5962 0.0253 0.0044
2.4730 1.7167 0.0192 0.0034
2.5505 1.7942 0.0161 0.0028
2.6315 1.8752 0.0133 0.0023
2.7371 1.9808 0.0105 0.0018

Anexo 27. Datos para las isotermas del tratamiento 4

Freundlich Langmuir
Log (Ce) Log q 1/q 1/ce
2.127 1.379 0.007 0.042
2.360 1.613 0.004 0.024
2.481 1.733 0.003 0.018
2.700 1.952 0.002 0.011
2.722 1.974 0.002 0.011
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Nota. (A) pentoxido de vanadio, (B) adsorbentes, (C) peso de pentoxido de vanadio y
(D) peso de los adsorbentes

Anexo 29. Analizador elemental Flash Smart
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Anexo 30. Sortometro (Anton Parr Nova 600)

VCERRECTORIDO TR
TNSTITIT e W

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




==, UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE ' CATOLICA

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

Anexo 32. Pululano

Anexo 33. Quitosano industrial
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Anexo 34. Bagazo de cana de azucar tamizado

Nota. (A), bagazo de cana de azicar tamizado a 250 um. (B) bagazo de cafia de azlicar
activado a 200 °C

Anexo 35. Pululano y quitosanos activados
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