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RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo evaluar el uso del hidrocarbén a partir de
residuos de coco (Cocos nucifera L.) en la remocion del colorante azul 19 en
aguas residuales sintéticas. El estudio es de tipo experimental, con disefio
completamente al azar (DCA) factorial asimétrica A x B, teniendo dos factores
en estudio, donde el factor A dosis del adsorbente tiene cinco niveles (Al: 1,0 g;
A2:1,29;A3:1,49; A4:1,6g; A5:1,8Q9)y el B con cuatro niveles de pH (B1:2
B2: 4; B3: 7; B4: 10), con veinte tratamientos y tres repeticiones cada uno. Los
resultados permitieron identificar las condiciones Optimas para el estudio, hubo
diferencia significativa entre la interaccién de los factores para cada uno de los
tratamientos, en donde el T4 (pH 2, dosis de adsorbente 1,6 g) obtuvo la mejor
categoria en el analisis de varianza. La adsorcién ocurre entre los 3 y 60 minutos
y el tiempo de equilibrio entre 90 y 120 minutos. En la cinética de adsorcion se
aplicaron modelos cinéticos de los cuales Bangham y Pseudo segundo orden
fueron los que mejor se ajustaron; mientras que, para la modelacién de equilibrio
el que mayor relevancia tuvo fue el modelo de Sips, ya que su indice de
heterogeneidad (n) obtuvo un valor inferior a 1 (0,663629) el cual es un indicador
de la intensidad de la adsorcion. Se demostré que el hidrocarbén a partir de
cascara de coco, tuvo una remocion del colorante azul 19 de 86,88 %.

PALABRAS CLAVE

Industria textil, contaminacion, material adsorbente, salud humana.
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ABSTRACT

The aim of the research was to evaluate the use of hydrocarbon from coconut
(Cocos nucifera L.) residues in the removal of blue dye 19 in synthetic
wastewater. The study is of the experimental type, with a completely randomized
design (DCA) asymmetrical factorial A x B, with two factors under study, where
the factor A adsorbent dose has five levels (Al: 1,0 g; A2: 1,2 g; A3: 1,4 g; A4:
1,6 g; A5: 1,8 g) and B with four pH levels (B1:2 B2: 4; B3: 7; B4: 10), with twenty
treatments and three replicates each. The results allowed the identification of the
optimal conditions for the study, there was a significant difference between the
interaction of the factors for each of the treatments, where T4 (pH 2, adsorbent
dose 1,6 g) obtained the best category in the analysis of variance. Adsorption
occurs between 3 and 60 minutes and the equilibrium time between 90 and 120
minutes. For the adsorption kinetics, kinetic models were applied, of which
Bangham and Pseudo second order were the best fit, while for the equilibrium
modeling, the most relevant was the Sips model, since its heterogeneity index (n)
obtained a value lower than 1 (0,663629), which is an indicator of the adsorption
intensity. It was demonstrated that the hydrocarbon from coconut shell had a
removal of blue dye 19 of 86,88 %.

KEY WORDS

Textile industry, contamination, adsorbent material, human health.



CAPITULO I. ANTECEDENTES

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

Uno de los problemas mas graves a nivel mundial es la contaminacion del agua
por diversas fuentes, ya sean artificiales o naturales (Hernandez et al., 2018). La
industria textil usa colorantes artificiales, los mismos que generan aguas
residuales con colores, que al ser arrojadas a los lechos de los rios producen
consecuencias para el medio ambiente y la salud de los organismos en general
(Hernandez, 2020).

Uno de estos colorantes es el azul 19, el cual tiene consecuencias negativas en
el medio ambiente que afectan el agua y a los organismos vivos; ya que estos
contaminantes recalcitrantes interfieren en la penetracion de la luz, perjudicando
el proceso de la fotosintesis y la eliminacion de impurezas bioldgicas en el agua;
ademas, tiene efectos carcindbgenos, mutagenos, teratogénicos y téxicos para
seres humanos (Zaruma et al., 2018; Arias y Auz, 2021).

En Ecuador, la mayor parte de las industrias textiles no dan un tratamiento previo
0 adecuado a las aguas residuales resultantes del proceso de produccién antes
de ser descargadas hacia cuencas hidrograficas o sistemas de alcantarillado, lo
cual resulta perjudicial para el ambiente (Zapata, 2016). Las provincias con
mayor nimero de industrias y actividades textiles son: Pichincha (27%), Guayas
(17%), Tungurahua (8,1%), Azuay (7,5%) e Imbabura (4,5%); asimismo, las
pequefias y medianas empresas textileras se las encuentran en Pichincha
(43,29%) y Guayas (40,46%) (Estupifian, 2020).

Estadisticas realizadas por el Instituto Nacional de Estadistica y Censos, revelan
que en el afio 2021 solo el 46,3 % de empresas que se dedican a las actividades
textilerias, presentaron los registros de la descarga de los desechos liquidos a
las fuentes de agua, mientras que, el 53,7 % restante no presentaron dichos
registros, es decir que la mayoria de las empresas textilerias en el Ecuador no

dan un tratamiento adecuado a las aguas residuales generadas (Buitrén, 2024).

En la provincia de Manabi la produccion de coco es de aproximadamente 1,8

toneladas por afo; siendo los cantones de Rocafuerte y Portoviejo los que tienen



una mayor produccion, de la cual, los productores utilizan los residuos de la
palmay las fibras del tronco como fertilizante de cultivos, mientras que el residuo

del fruto una vez comercializado es incinerado (San Andrés y Aguilar, 2022).
Por lo expuesto, se plantea la siguiente interrogante:

¢,Cudl es la capacidad de adsorcion del hidrocarbén obtenido a partir de los
residuos de coco para el tratamiento de aguas residuales sintéticas con colorante
textil azul 197

1.2. JUSTIFICACION

Se estima que entre el 10 y 15% de los colorantes sintéticos que son utilizados
por las industrias, se descargan a las fuentes hidricas, es por esto que las
metodologias de adsorcion son las mas recomendadas para su remediacién; en
este caso se cuenta con el residuo de coco, que esta compuesta por una capa
gruesa la cual tiene capacidades de retencion y adsorcion (Rincon et al., 2016;
Pérez et al., 2019).

La utilizacion de hidrocarboén a partir de biomasa residual de coco como material
adsorbente, resulta ser una alternativa eco amigable para poder minimizar la
problematica causada por el vertido del colorante azul 19 en las fuentes de agua,
ya que posee un gran potencial para ser aplicado como adsorbente en la
remocién de colorantes; debido a que su estructura esta compuesta por celulosa,
hemicelulosa y lignina; siendo esta una forma de reutilizar el residuo como
materia prima para solucionar y reducir problemas ambientales (Landin et al.,
2020; Zambrano, 2020; Ramirez et al., 2017).

El Cédigo Orgéanico del Ambiente (COA) en el articulo 245 del titulo VI sobre
produccion y consumo sustentable, establece en el numeral 2 y 9 que las
personas naturales o juridicas se ven obligadas a optimizar el aprovechamiento
sustentable de las materias primas y minimizar y aprovechar los desechos
(Ministerio de Ambiente [MAE], 2017), siendo estos los fundamentos para darle
un valor agregado al residuo de coco en el aprovechamiento del hidrocarbon
para la remocion de dichos contaminantes, valorando eficientemente los

recursos y fomentando un estilo de vida sostenible.



Por otro lado, uno de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) sobre agua
limpia y saneamiento (objetivo 6) en su meta 6,3 se plantea mejorar la calidad
del agua reduciendo la contaminacion, eliminando el vertimiento y minimizando
la emisién de productos quimicos y materiales peligrosos, reduciendo a la mitad
el porcentaje de aguas residuales sin tratar y aumentando considerablemente el
reciclado y la reutilizacién sin riesgos a nivel mundial (Organizacion de las
Naciones Unidas [ONU], 2015).

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el uso del hidrocarbon a partir de residuos de coco (Cocos nucifera L.)

en la remocion del colorante azul 19 en aguas residuales sintéticas.
1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar los componentes fisicos y quimicos del hidrocarbon obtenido
a partir de residuos de coco como material adsorbente.

e Determinar el mejor tratamiento para el proceso de adsorcién del
colorante en aguas residuales sintéticas.

e Establecer un modelo matematico para el estudio cinético de la remocion

del colorante Azul 19 a partir del hidrocarbén de residuos de coco.
1.4. HIPOTESIS

Ha: Al menos uno de los tratamientos en funcion del pH del colorante y dosis del
hidrocarbon a partir de residuos de coco permitira la remocion del colorante azul

19 en aguas residuales sintéticas.

Ho: Ninguno de los tratamientos en funcion del pH del colorante y dosis del
hidrocarbon a partir de residuos de coco permitira la remocion del colorante azul

19 en aguas residuales sintéticas.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. INDUSTRIA TEXTIL

Es una de las industrias manufactureras que cumplen un papel importante en la
sociedad, sin embargo, generan mayor impacto ambiental ya que la produccién
de textiles conlleva diferentes procesos que necesitan grandes cantidades de
agua Yy diferentes compuestos quimicos como colorantes, los cuales son
arrojados mediante aguas residuales provocando la contaminacién de los

recursos naturales (Arroyo y Carcamo, 2010; Cerén et al., 2022).

2.1.1. AGUAS RESIDUALES DE LA INDUSTRIA TEXTIL

Las aguas residuales contienen contaminantes sin tratamiento previo, creando
un conjunto de sustancias que actian como portadores de contaminacion. Por
ende, estas aguas son perjudiciales para el medio ambiente en general, ya que

alteran la calidad y el desarrollo de los ecosistemas (Segovia 'y Zambrano, 2021).

Las aguas residuales de la industria textil son caracterizadas porque contienen
altas cantidades de reactivos y colorantes (aproximadamente mas de 1500 mg.L)
gue son utilizados en los procesos de produccion, de los cuales la mayor parte
son no biodegradables y permanecen en el medio al que son arrojadas,
especialmente en el medio acuoso; dicha industria consume por cada proceso
de tefiido aproximadamente 60 litros de agua y descargandolas como efluentes
llenos de color y productos quimicos de las sales de tintura, siendo adecuado un
tratamiento y este dependera de las caracteristicas del agua residual (Lavado et
al., 2020; Urrutia, 2020; Vera y Zambrano, 2022).

2.2. COLORANTES SINTETICOS

Cuesta (2018) manifiesta que los colorantes sintéticos son complejos de iones
de carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrdgeno, azufre y metales que no se dan en la
naturaleza. Los colorantes sintéticos son aquellos que se obtienen por el ser
humano, es decir, que no provienen de la naturaleza en si mismos, sino que
estos son producidos mediante procesos industriales de sintesis quimica,

aungue no todos los colorantes sintéticos estan admitidos para su uso debido al



nivel de toxicidad; estos colorantes se utilizan tanto en las industrias textiles

como en las industrias alimentarias (Lopez, 2014; Arias y Auz, 2021).

2.2.1. TIPOS DE COLORANTES

De acuerdo a lo planteado por Tenesaca y Tito (2021); Vallejo (2021) los

colorantes sintéticos se los clasifican en:

Colorantes Antraquinonas.

Colorantes Azoicos y otros.

Tabla 2.1. Tipos de colorantes.

FAMILIA GRUPO CROMOFORO DESCRIPCION
Antraquinona Estos son resistentes a la degradacion por
fusién de estructuras aromaticas, lo que da
N como resultado una larga persistencia en los
< N efluentes y son quinonas triciclicas derivadas
del antraceno y suelen contener uno 0 mas
grupos hidroxilo.

Azoicos O Los colorantes azoicos son uno de los
principales colorantes sintéticos a base de
derivados de hidrocarburos y se los utilizan
ampliamente en la industria textil, estos tintes
cuentan con una diversidad de colores y se los

O utilizan en diferentes bienes de consumo, tales

como cuero, ropa, alimentos, juguetes,
plasticos y cosméticos.

Fuente: Tenesacay Tito (2021); Vallejo (2021).

2.2.2. COLORANTE REACTIVO AZUL 19

Este tipo de colorante pertenece al grupo de reactivos antraquinona, siendo uno

de los grupos mas dificiles de tratar, ya que tienen una alta solubilidad en agua

y poca adhesion a las fibras textiles; el azul reactivo 19 puede tener un tiempo

de vida de hasta 46 afios en condiciones de 25 °C y pH de 7 (tabla 2.2) (Arenas
et al., 2020; Gallego y Rubio, 2021).



Tabla 2.2. Caracteristicas del colorante reactivo azul 19.

Caracteristicas Reactivo azul 19
Clasificacion Antraquinona
Composicién Sulfato de 2-(3-(4-amino-9,10-dihidro-3-sulfo-9,10-
dioxoantracen-4-il) (aminobencenosulfonil)vinilo) y
disodio
Férmula empirica C12H16N2Na2011S3
Peso molecular 626.54 g/mol
Numero CAS 2580-78-1
A (nm) 594
C.l. No. 61200
Estructura quimica O NH, O

Fuente: Zambrano et al. (2020).

2.3. TOXICIDAD DE COLORANTES

A menudo, la toxicidad del colorante esta relacionada con su adsorcion y
absorcion, el nivel de seguridad requerido depende del campo de aplicacién y la
frecuencia de uso. La toxicidad de los colorantes utilizados en jabones, cremas
y otras superficies corporales no es la misma que puede ocurrir cuando los tintes
se ingieren con fines medicinales o a través de los alimentos (Ramirez y
Clemente, 2022).

2.3.1. TOXICIDAD EN SERES HUMANOS

Bojalil et al. (2021) manifiestan que la mayoria de los colorantes azoicos no son
téxicos, mientras que sus compuestos de degradacion si lo son. Por lo tanto, se
han identificado compuestos potencialmente téxicos, cancerigenos,
mutagénicos y teratogénicos asociados con estos colorantes. De hecho, se ha
informado que los colorantes azoicos estan asociados con canceres de vejiga,

bazo e higado, asi como con anomalias cromosomicas en mamiferos.



Baena (2020) destaca también efectos nocivos en la salud humana como la
disfuncion de los rifiones, el sistema reproductivo, higado, cerebro y el sistema
nervioso central, irritacién del tracto respiratorio, ojos, piel, asma, dolor de

garganta y dermatitis alérgica de contacto.

Para Orellana (2020) los problemas de salud relacionados a estos tintes se
clasifican tanto en Azoicos, Quinolina, Bisfenoles, Benzotiazoles vy

Benzotriazoles.

e Azoicos: la exposicion humana mas directa a los colorantes azoicos es a
través de la ropa. Los colorantes azo utilizados para tefiir la ropa pueden
adsorberse en la piel al sudar en ciertas condiciones de temperatura
corporal alta y abrir los poros de la piel cuando estan en contacto directo
con la piel durante varias horas al dia (Brischweiler et al., 2014).

e Quinolina: la quinolina es un compuesto heterociclico aromatico organico
y sus derivados se los utilizan en grandes cantidades en la industria textil
para la produccién de colorantes, colorantes dispersos y colorantes en
cuba (Luongo et al., 2014).

e Bisfenoles: son compuestos aromaticos que se constituyen por 2 anillos
fendlicos, unidos a través de un grupo puente que puede tener variacion
de acuerdo a los compuestos considerados (Garcia et al., 2015).

e Benzotiazoles y Benzotriazoles: Son compuestos de alto rendimiento y
se consideran nuevos contaminantes ambientales. El uso generalizado de
benzotriazoles y benzotiazoles en diversos entornos ambientales indica
una posible exposicion humana a estos productos quimicos, asi como su
presencia en el aire, el agua potable, las piscinas, los textiles y la ropa. La
toxicidad de estos compuestos ha sido determinada en diferentes

estudios como in vitro e in vivo (Orellana, 2020).

2.3.2. TOXICIDAD EN EL MEDIO AMBIENTE

La existencia de colorantes en los cuerpos de agua puede generar diversos
efectos, que van desde la perturbacion de los equilibrios ecologicos del entorno
hasta el deterioro de la calidad del agua; por ejemplo, el colorante azul 19 afecta

directamente al medio ambiente ya que puede permanecer en €l durante un largo



periodo de tiempo debido a que su lapso de vida es de 46 afos
aproximadamente; por lo tanto, esto afecta la vida acuatica, en especial a las
plantas marinas, ya que, interrumpe la fotosintesis por la interferencia en la
transmision de la luz en el agua, generando asi el fenomeno de eutrofizacién
(Orellana, 2020; Ramirez, 2021; Gallego y Rubio, 2021).

2.3.2.1. LEGISLACION AMBIENTAL

Mediante el Anexo 1 del Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria
de Medio Ambiente (TULSMA, 2015) Libro VI, establecen las siguientes

obligaciones para la descarga de efluentes:

a) Limites permisibles, disposiciones y prohibiciones para las descargas en
cuerpos de aguas o sistemas de alcantarillado;

b) Los criterios de calidad de las aguas para sus distintos usos.

c) Métodos y procedimientos para determinar la presencia de contaminantes

en el agua.

De acuerdo con Orellana (2020) establece que es indispensable considerar que
cada industria textil debe llevar un registro de los desechos que produce,
incluyendo su volumen, las frecuencias de descarga y los resultados de los

analisis de laboratorio, entre otros aspectos.

2.4. TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO DE COLORANTES

Existen diferentes metodologias para remocién de colorantes sintéticos en aguas
residuales, entre ellas se encuentran tecnologias avanzadas de oxidacion,
procesos biolégicos secuenciales, procesos de filtracion y procesos de
adsorcion; este ultimo tratamiento es uno de los més utilizados como opcion de
remediacion debido a su efectividad, baja densidad, alta resistencia quimica,
relativamente alta resistencia mecanica y sus bajos costos de operacion (Torres
y Zamudio, 2018; Pila, 2020; Catrrillo et al., 2021).

2.4.1. PROCESOS FiSICOS

Entre las principales tecnologias para el tratamiento fisico de aguas residuales
contaminadas por la presencia de colorantes y pigmentos en medios acuosos,

se citan como las mas importantes los procesos de adsorcion, los sistemas de



filtracion y las resinas de intercambio i6nico. Los adsorbentes con altas tasas de
decoloracion reportadas en la literatura incluyen aceite de palma, virutas, aserrin,
bambu, algas, agujas de pino, tallos de colza, residuos agroindustriales de bajo
costo como el quitosano y minerales como el lignito, magnetita, carbon activado,
bentonita, etc (Jojoa et al., 2015; Fernandez, 2020).

2.4.2. PROCESOS QUIMICOS

En este grupo de procesos quimicos efectuados para el tratamiento de aguas
residuales contaminadas con colorantes, se describen algunos métodos
guimicos de oxidacion, tales como: proceso de ozonizacion, fenton, ultrasonido,
fotocatalisis (ultravioleta), oxidantes tradicionales (peroxido de hidrégeno),
tecnologias como coagulacion/ floculacién y electrocoagulaciéon. Sin embargo,
como ya se menciond, estos procesos tienen varios inconvenientes, como el
costo de los productos quimicos involucrados, la necesidad de pre acondicionar
los medios, las altas concentraciones de productos residuales o la eliminacion

de los lodos producidos (Barios et al., 2015; Urbina y Solano, 2020).

2.4.3. PROCESOS BIOLOGICOS

Bermeo (2016) y Ferrer et al. (2018) mencionan que el proceso biolégico puede
proporcionar un porcentaje significativo de rechazo de color y carbono organico
total, pero funciona a una velocidad mas lenta, lo que resulta en tiempos de
procesamiento significativamente mas largos. Por ende, el tratamiento de
colorantes en aguas residuales industriales presenta importantes ventajas frente
a los métodos fisico-quimicos, ya que son respetuosos con el medio ambiente,
econoémicos, producen menos lodos y, ademas, permiten obtener productos

finales no toxicos y mineralizados.

2.5. PROCESOS DE ADSORCION EN AGUAS RESIDUALES

La adsorcion es un proceso en el cual intervienen generalmente un adsorbente
y un adsorbato, es una de las técnicas con mayor aceptacion en comparacion
con otros métodos para tratar aguas residuales, ya que es un método avanzado
o terciario que cumple un papel importante como tecnologia idénea para el

mejoramiento de dichas aguas; por otro lado, cuenta con ventajas como: su costo
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y simplicidad de disefio, efectividad, es de facil operacion e insensible a
sustancias toxicas. Su proceso se ve afectado por diversas condiciones del
medio como el pH y la temperatura, caracteristica molecular del colorante y por
el tiempo de contacto (Aranda et al., 2019; Gardufio, 2019; Torres et al., 2020).

De acuerdo con Santos (2021), existen dos tipos de materiales utilizados en

procesos de adsorcion:

e Convencionales: son materiales sintéticos o naturales que deben tener
tratamiento de activacién para su uso; y una vez usados pueden ser
regenerados, dentro de ellos se encuentran el carbono, arcillas, entre
otros.

e No convencionales: los adsorbentes no convencionales, también
denominados verdes o bioadsorbentes, son el resultado de aprovechar

los materiales de desechos de las industrias agricolas y de alimentos.

2.5.1. RESIDUOS AGRICOLAS COMO MATERIAL ADSORBENTE

Existen diversos tipos de materiales que son utilizados como adsorbentes, uno
de ellos son los residuos agricolas, que son denominados materiales
lignoceluldsicos, debido a que su estructura estd compuesta por celulosa, lignina
y hemicelulosa; y pueden ser utilizados sin tratamientos o con un minimo de ellos
como: lavado, secado y triturado, haciendo que sus costos de produccion sean

menores (Gutiérrez y Romero, 2019; Santos, 2021).

El uso de residuos agricolas o sus derivados han logrado ser una de las
alternativas con mayor acogida para el tratamiento de aguas contaminadas;
actualmente se utiliza un gran nimero de biomasa ya sea esta de forma
carbonizada o natural. Dentro de algunos residuos utilizados como material
adsorbente se encuentran: residuos de café, cascara de naranja, bagazo de
agave, platano, arroz, yuca, papa, trigo, moringa y residuos de coco (Pantoja,
2019; Gutiérrez y Ceron, 2020). Siendo la ultima en mencion el tema central de

esta investigacion.
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2.5.2. CARACTERIZACION DEL RESIDUO DE COCO COMO
MATERIAL ADSORBENTE

El coco (Cocos nucifera L.) es una de las palmeras que mas se cultiva a nivel
mundial en paises que cuentan con un clima tropical, es por esto que sus
residuos pueden ser utilizados para la obtencion de carbén activado, ya que su
cascara posee una excelente estructura natural y bajo contenido de cenizas
(Cabrera et al., 2020).

El coco se compone generalmente por una capa externa (exocarpio), la cual
consiste en tejidos fibrosos duros; a continuacion lo compone una capa gruesa
de fibras duras (mesocarpio) el cual compone un 35% del total del fruto, el
mesocarpio se compone de un tejido llamado parénquima que al principio es
translucido pero luego se torna de color café con la maduracién y secado del
fruto y por ultimo se encuentra la capa mas dura que rodea la pulpa (endocarpio);
la ciscara del coco esta compuesta por celulosa que varia entre un 35 a 43% y
por lignina que varia entre 23 a 43%; ambos componente mencionados tiene un
eficacia para remover iones y moléculas, por lo cual es considerado como
material adsorbente (Balladares, 2019; Landin et al., 2020; Prieto et al., 2021).

De acuerdo a la investigacidon de Soto et al. (2022) se presenta la caracterizacion

de los residuos de coco (tabla 2.2)

Tabla 2.3. Caracterizacion del residuo del coco.

Parametro Residuo de Coco
Humedad % 75.3
CE (dS'm") 1:10 0.7
pH 1:10 57
Carbono Total (%) 42.2
Relacion C/N 42.3

Fuente: Soto et al. (2022).

2.6. CARBONIZACION HIDROTERMAL

La carbonizacién hidrotermal (HTC) es una tecnologia prometedora para el
tratamiento de diferentes tipos de biomasa humeda, como lodos de depuradora

y residuos de alimentos (Mesa, 2021).
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La HTC es un procedimiento termoquimico en el que se transforma la materia
organica en una sustancia solida con alto contenido de carbono; este proceso
ocurre dentro de un rango de temperaturas que va de 180 a 260 °C, y consiste
en sumergir la biomasa en agua y calentarla mediante un sistema que genera
presion de forma autébnoma (Guachi, 2019). El hidrocarbdn resultante estara
suspendido en agua, por lo que se necesitan procesos mecanicos y térmicos
para secarlo con la finalidad de obtener granulos o pellets de carboén, que son el

producto final del proceso HTC (Cardero et al., 2020).

Este proceso se puede utilizar para producir una amplia variedad de carbonos
nanoestructurados, produccion simple de sustituto del lignito, gas de sintesis y
combustibles liquidos y solidos; la HTC es capaz de transformar la materia en
tres fracciones: sélida, liquida y gaseosa; La fraccion sélida se llama hidrocarbon,
gue tiene un poder calorifico similar al del lignito y algunos carbones sub-
bituminosos, la fraccién liquida se puede utilizar como fuente de productos
guimicos, mientras que la fraccién gaseosa se puede utilizar como combustible
(Chen et al., 2017; Valladares, 2020).

2.7. ESPECTROSCOPIA INFRARROJA DE TRANSFORMADA DE
FOURIER (FT-IR)

La técnica de espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier (FTIR)
posibilita el analisis de la quimica superficial y de los grupos funcionales
presentes en el adsorbente, proporcionando informacién detallada sobre las
interacciones a nivel molecular entre el adsorbato y el adsorbente. Este método
implica la transmision de un rayo monocromatico de luz infrarroja a través de la
muestra y la medicion de la energia adsorbida, la cual esta directamente
relacionada con las energias de vibracion especificas de los enlaces quimicos

presentes en la muestra (Andrade, 2018).

2.8. EQUILIBRIO DE ADSORCION

El equilibrio de adsorcion se da luego de un determinado tiempo de contacto
entre el adsorbente y el adsorbato, se genera una distribucién del soluto en las
fases sdlida y liquida. Para el estudio de dicho equilibrio se necesita emplear

modelos matematicos; la aplicacién de isotermas de adsorcion es un método que
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proporciona informacion valiosa del rendimiento de un proceso, ya que permite
la determinacion de un posible alcance de alto nivel de pureza de un adsorbente
dado y el célculo de la cantidad de sustancias que fueron adsorbidas en el
equilibrio (Lemus, 2020; Gutiérrez, 2022).

De acuerdo a investigaciones realizadas por Lemus (2020); Gutiérrez (2022) y
varias revisiones bibliogréaficas, se apunta a que los modelos mas utilizados son

los de Langmuir y Freundlich.

2.8.1. ESTUDIO DE ISOTERMAS POR MONOCOMPONENTES
(MODELO DE LANGMUIR)

El modelo de Langmuir plantea que la adsorcion se da en una sola capa
conforme a diversas consideraciones como: temperatura constante, adsorcién
localizada solo en sitios activos de la superficie, se asume que cada sitio de
adsorcion puede adherir una sola molécula de adsorbato; es decir que se forma
una monocapa debido a que la superficie es homogénea, la energia de adsorcién
es la misma en todos los sitios y no existe relacion interactiva entre moléculas

adsorbidas; y se ve regido por la siguiente ecuacion (Peluffo y Castro, 2019):

__ Qmax*bCeq

Qeq = 1+bCeq [2.1]

De forma lineal se obtiene la siguiente ecuacion:

1 1 1 1
LR S ( ) (—) 2.2
de Amax bqmax Ceq [ ]

Dénde:
® (eq= g de adsorbato/g de adsorbente.

e (max= Maxima cantidad de adsorbato que puede ser adsorbido por g de

adsorbente.
e b= constante de Langmuir que indica la afinidad de los sitios activos.

e Ceq= concentracion en el punto de equilibrio.
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2.8.2. ESTUDIO DE ISOTERMAS POR BICOMPONENTES (MODELO
DE FREUNDLICH)

En este modelo es considerada una monocapa heterogénea, en la cual los sitios
activos no son independientes o equivalentes, la siguiente ecuacién expresa su

capacidad especifica de adsorcion (Torres y Vanegas, 2018):

1

Qeq = kaqu [2.3]

De forma lineal se obtiene la ecuacion:
log log qeq =loglog ks + % log log Cpq [2.4]

Donde:
e ki= constante de la capacidad de adsorcion.
e n= constante que indica la intensidad de adsorcion.
e Ceq= concentracion en el punto de equilibrio.

2.8.3. MODELO DE SIPS

Es un modelo combinado de las expresiones de Langmuir y Freundlich que
predice la adsorcién en sistemas heterogéneos. Este modelo fue formulado para
aumentar el grado de ajuste de los datos experimentales que muestran los
limites de la capacidad de adsorcion, la cual se expresa de la siguiente ecuacion
(Alarcon, 2019).

1

max K Ce ﬁ
o = Qmax (Ks 1) [2.5]

]-‘l'(KSCe)ﬁ

Donde:

e (e= Capacidad de adsorcion en el equilibrio (mg.g?).
e Ce= Concentracion del sorbato en la solucién en el equilibrio (mg. L1).
e Qmax= Capacidad maxima de adsorcién (mg.g?).

e Ks= Constante de isoterma de Sips (L.mg™).
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e n= Parametro de heterogeneidad.

2.9. CINETICA DE ADSORCION

Uno de los aspectos mas importantes para explicar la eficacia de un adsorbente
es la cinética de adsorcién, esta es controlada por varios procesos
independientes que operan en paralelo o en serie; dichos procesos son: la
difusién en masa, transferencia de masa externa, difusién entre particulas y la

reaccion quimica (Aranda, 2019).

Para determinar la cinética de adsorcion se proponen los modelos cinéticos mas
utilizados en diversas investigaciones, entre los cuales se encuentran: modelo
cinético de pseudo primer orden, pseudo segundo orden, modelo de Banghan y
el modelo de Elovich (Carbonel, 2018).

2.9.1. MODELO CINETICO DE PSEUDO PRIMER ORDEN

Este modelo supone que la velocidad de adsorcion con respecto al tiempo es
proporcional a la diferencia entre la capacidad de adsorcién en equilibrio y la
cantidad adsorbida en un tiempo determinado, y se presenta como la siguiente

ecuacion (Hincapié et al., 2018):

% = kl(Cqu - Qt) [2.6]

Integrando la ecuacién quedaria de la siguiente manera:

ln(qeq — qt) =In qeq — k1t [2.7]
Donde:
e (= cantidad adsorbida en un tiempo determinado (mg-g?).
® (eq= capacidad de adsorcion en equilibrio (mg-g?).
e ki= constante de velocidad, determinada a partir de la grafica (min-t).

e t=tiempo de contacto (min).
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2.9.2. MODELO CINETICO DE PSEUDO SEGUNDO ORDEN

En este modelo se describe esencialmente la interaccion quimica entre el
adsorbente y el adsorbato, considerando que la adsorcion va a depender de la
concentracion de los sitios activos, y se representa de la siguiente manera

(Torres y Vanegas, 2018):

1 1 1
— = +—11[2.8
At K2Qeq®  deq [2.8]

Dénde:

® (eq= capacidad de adsorcion del soluto sobre el adsorbente en el equilibrio

(mg-g™).

e (= capacidad de adsorcion del soluto sobre el adsorbente en el tiempo t
(mg-g™).

e ko= constante de velocidad determinada a partir de la gréafica (g-mg*-min-
l)_

e t=tiempo de contacto (min).

2.9.3. MODELO DE BANGHAN

Esta ecuacion es utilizada para determinar si la difusion de poros es la Unica
etapa limitante durante el proceso de adsorcion, y se ve expresada mediante la

siguiente ecuacion (Prieto et al., 2019 y Guevara, 2019):

Co
Co—qtm

log log log log ( ) —log log (z.gi)rgv) + aloglog (t) [2.9]
Donde:

e Co= concentracion inicial del adsorbato en solucion.

e V=volumen de la solucion.

e (= cantidad del material adsorbido en el tiempo t.

e m= peso del adsorbente utilizado.
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e «a Yy k,= constantes que pueden ser calculadas con la pendiente e

Co
Co—qrm

intercepcion de log Iog( )vs log log (t) , respectivamente.

2.9.4. MODELO DE ELOVICH

Comunmente es utilizado para describir la adsorcion de gases, sin embargo,
también ha sido utilizado para describir la adsorcion de contaminantes en

solucién acuosa, se ve expresado por la siguiente ecuacion (Tejada et al., 2015):
q: = %ln In (apf) +% Inln (t) [2.10]

Donde:
e « = velocidad inicial de adsorcion.
e [ = constante de desorcion relacionada con el alcance de la superficie.
e (= capacidad de adsorcion del soluto sobre el adsorbente en el tiempo t.

e (= tiempo de contacto.



CAPITULO Ill. DISENO METODOLOGICO
3.2. UBICACION

La presente investigacion se desarroll6 en el laboratorio de Quimica Ambiental
en el area agroindustrial de la Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de
Manabi Manuel Félix Lépez (ESPAM MFL), la cual esta ubicada en el sitio “El
Limén” de la ciudad de Calceta, cantén Bolivar, provincia de Manabi,
geograficamente entre las coordenadas 0° 49’ 23” S; 80° 11’ 01” O y una Altitud
de 15 m.s.n.m. La recoleccion de los residuos de coco fue realizada en la

parroquia Canuto, canton Chone.

Figura. 3.1. Campus Politécnico de la ESPAM MFL.

MAPA DE UBICACION |

ESPAMMFL
DATUM:

WGS 1984
ELABORADO:

AUTORAS

SOOIOOD 580]000 GGOIODO 740I000

9780000 9840000 990?000 996000010020000
T
9780000 9840000 9900000 996000010020000

T T T T
500000 580000 660000 740000

PROYECTO:
EVALUACION DE HIDROCARBON A PARTIR DE RESIDUOS DE COCO (Cocos nucifera L.) EN LA REMOCION DEL
COLORANTE AZUL 19 EN AGUAS RESIDUALES SINTETICAS

SISTEMA DE COORDENADAS WGS 1984 UTM-ZONA 178

Fuente: Google Earth (2022).
3.2. DURACION

La investigacion fue realizada en un periodo de 9 meses de abril 2023 a

diciembre 2023 una vez aprobada la planificacion.
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3.3. METODOS

Los métodos que se utilizaron en esta investigacion fue el método deductivo,
estadistico y bibliografico, cada uno de ellos permitieron cumplir los objetivos
planteados en la investigacion con el fin de conocer la capacidad de adsorcion
de los residuos de coco como carbén activado en aguas sintéticas con colorantes

de la industria textil.

3.3.1. METODO DEDUCTIVO

En la presente investigacion se aplico este método, con la finalidad de corroborar
las hipotesis planteadas, por medio de la evaluacion de la capacidad de
adsorcion del hidrocarbon a base de residuo de coco de colorantes sintéticos en

solucion acuosa, variando su dosis y pH.

3.3.2. METODO ESTADISTICO

Se aplico para la obtencién de los resultados, con el fin de describir las
caracteristicas y comportamientos de este conjunto mediante medidas de
resumen, tablas y gréficos; la informacion se trabajara con un analisis de
varianza (ANOVA) para cada una de sus variables: dosis de material adsorbente

y pH, en la que se utilizé las siguientes pruebas:

e ANOVA.
e Prueba de Tukey (p<0,05).

3.3.3. METODO BIBLIOGRAFICO

Segun Landin y Sanchez (2019) los métodos bibliograficos usan informacion
identificada por varios autores para citar ideas importantes en la investigacion
utiizando asi herramientas como revistas académicas, libros, tesis o
documentos de sitios web. Por ende, en esta investigacion se utilizé este método
para la elaboracion del marco tedrico y fundamentacion de la discusion y los
resultados que se obtendran en la evaluacion de Hidrocarbon a partir de residuos
de coco (Cocos nucifera L.) en la remocion del colorante azul 19 en aguas

residuales sintéticas.
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3.4. DELINEAMIENTO DEL DISENO EXPERIMENTAL

3.4.1. FACTORES DE ESTUDIO

Factor A: Dosis del hidrocarbén

e A1:10¢g

o Ax12g

e AsilAdg

o A416¢g

e As:18¢g
Factor B: pH

o Bi?2

e B4

e Bs 7/

e B410

3.4.2. UNIDAD EXPERIMENTAL

Las unidades experimentales estan conformadas por 20 tratamientos con 3
repeticiones cada uno, donde se obtienen un total de 60 unidades
experimentales, las cuales se encuentran constituidas por las diferentes dosis
del hidrocarbén a partir de cascara de coco (1,0 g; 1,29; 1,4 9; 1,6 gy 1,8 g)
tomados de referencia en las investigaciones de Zambrano (2016) y Zambrano
(2018) con sus mejores resultados, estas cantidades seran colocadas en un
matraz Erlenmeyer con 100 ml de la muestra de la solucién acuosa del colorante
Azul 19 con una concentracion de 100 mg-L-1 variando adicionalmente el pH (2;

4; 7y 10) para establecer la dosis y el pH 6ptimo para el proceso de adsorcion.



Tabla 3.1. Fuentes de variacion del analisis de varianza.
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Fuente de variacién

Grados de libertad

Factor A

Factor B
Interaccion AxB

Error experimental
Total

4

3
12

40
59

3.4.3. TRATAMIENTOS

Se realizaron 20 tratamientos con 3 repeticiones cada uno establecidos por el

disefio completamente al azar (DCA) factorial asimétrica A x B, teniendo dos

factores en estudio, donde el factor A tiene cinco niveles y el B con cuatro niveles,

los cuales se evaluaron en funcién de las variables respuestas (tabla 3.1).

Se eligio este disefio ya que de acuerdo con Camani (2017) un DCA se realiza

cuando las unidades experimentales son homogéneas y cuando se quiere

evaluar el rendimiento de diferentes materiales. Por lo cual, fue utilizado en la

investigacién para realizar la evaluacion del rendimiento del hidrocarbén, ya que

el manejo del material experimental fue realizado en laboratorio, controlando las

condiciones del medio (humedad, temperatura, radiacion).

Tabla 3.2. Constitucion de los tratamientos.

Tratamientos Cadigo Dosis (g) pH
T A1B+ 1,0 2
To A2B+ 1,2 2
T3 AsB+ 14 2
Ta A4B1 1,6 2
Ts AsB+ 18 2
Te A1B2 1,0 4
T7 A2B2 1,2 4
Ts AsB2 14 4
To A4B: 1,6 4
T1o AsB2 1,8 4
T11 A1B3 1,0 7
T2 A2B3 1,2 7
T1s AsB3 14 7
T1a A4Bs 1,6 7
T1s AsBs; 1,8 7
T1e A1B4 1,0 10
T17 A2B4 1,2 10
T1s AsB4 14 10
T1g A4B4 1,6 10
Tao AsB4 1,8 10
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3.5. VARIABLES A MEDIR

3.5.1. VARIABLE INDEPENDIENTE

e Dosis de material adsorbente.

e pH.
3.5.2. VARIABLE DEPENDIENTE
e Remocion de colorantes sintéticos.

3.6. MANEJO DEL EXPERIMENTO

El procedimiento de la investigacion se desarroll6 en base en los objetivos

especificos:

FASE |. CARACTERIZACION DE LOS COMPONENTES FiSICOS Y
QUIMICOS DEL MATERIAL ADSORBENTE

ACTIVIDAD 1. OBTENCION DEL HIDROCARBON A PARTIR DE RESIDUOS
DE COCO (Cocos nuciferaL.)

Para la obtencion del hidrocarbén a partir de cascara de coco mediante
carbonizacion hidrotermal (HTC), se tomé como referencia la metodologia
planteada por Avila (2023) para el acondicionamiento del residuo de coco el cual
menciona que, para obtener el hidrocarb6n primero se redujo el tamafio del
residuo aproximadamente a 5 cm, luego se procederd a realizar varios lavados
para eliminar impurezas y debera ser secada en una estufa a 80 °C durante 24

horas para alcanzar una humedad <5%.

Para el proceso de obtencion de hidrocarbon se utilizé la metodologia propuesta
por Ngoc et al. (2023) en donde se debera pesar 20 g del material seco y
colocado dentro del reactor con revestimiento de teflon junto a 190 ml de agua
ultrapura, el reactor es sellado e introducido en una mufla configurada a 190 °C
por 24 horas; luego se separé la fase liquida y la fase sélida (hidrocarbdn), la
cual fue sometida a varios lavados con agua ultrapura y secada a 80°C durante
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24 horas obteniendo de esta manera el hidrocarbon a partir de la cascara de

coco.

En base a lo mencionado por los autores citados previamente se desarrollara el

siguiente diagrama:

Figura.3.2. Diagrama de flujo del proceso de obtencion del hidrocarbén.

Recepcion y corte

de residuo

Y
Agua destilada Lavado ]

80 °C/24h Secado J

a

20g de Fase liquida y
residuo/190 °C Reactor I ‘ Fase solida

Agua destilada y
Fase sdlida

Yy
B
5 |
o
o
|\

80 °C/24h Secado J

ACTIVIDAD 2. ANALISIS GRANULOMETRICO

!

Para el estudio granulométrico del hidrocarb6n a partir de residuos de coco se
uso 100 g de muestra de hidrocarbon, utilizando una serie de tamices (Tabla 3.3)
U.S.A. Standard Testing Sieve ASTM E-11 Specification (Zambrano 2016),
valorando la muestra retenida en cada tamiz, permitiendo caracterizar el
diametro de particula del hidrocarbon empleado en el estudio, representando la

fraccion de tamafio en relacién con el peso de la muestra total inicial tamizada.
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Tabla 3.3. Tamices normalizados por Humboldt U.S.A. Standard.

N° Tamiz Diametro de grano (mm)
16 1,18
18 1,00
20 0,850
25 0,710
30 0,600
40 0,420

ACTIVIDAD 3. DETERMINACION DEL PUNTO DE CARGA CERO (pHzpc)

Para la determinacién del pHz,c se tomé en cuenta las metodologias utilizadas
por Zambrano (2018) y Zambrano (2016) quienes realizaron investigaciones de
remocion de colorantes sintéticos utilizados tanto en la industria alimentaria

como en la industria textil con residuos agricolas.

Se determiné el pHzpc usando la técnica de equilibrio por lotes, donde se prepar6
soluciones con pH de 2 a 10 agregando agua destilada, &cido clorhidrico (0,1
mol-L1) e hidroxido de sodio (0,1 mol-L?), estas fueron puestas en contacto con
el hidrocarb6on a una cantidad de 0,1 g, en 25 ml de las soluciones con pH
corregido. Las soluciones fueron colocadas en matraces Erlenmeyer y agitadas
a 300 rpm en 24 horas. Terminado ese tiempo de contacto, se registraron los
valores de pH final y se construyd una grafica (pH final — pH inicial) versus pH

inicial, donde el pHzpc corresponde a la interseccion con el eje horizontal.

ACTIVIDAD 4. ESPECTROSCOPIA INFRARROJA DE TRANSFORMADA DE
FOURIER (FT-IR)

Para la espectroscopia infrarroja de transformada de Fourier (FT-IR) se tomé en
cuenta la metodologia utilizada de Zambrano (2018), para la cual los espectros
infrarrojos de los residuos del coco se registraron a partir del promedio de 32
escaneos registrados entre 600 y 4000 cm-1 a una resolucion de 4 cm-1
mediante esto se utilizé un espectrofotometro THERMO SCIENTIFIC NICOLET
IS20 equipado con un accesorio Quest (ATR) de Reflectancia Total Atenuada
(ATR) utilizando un cristal de Ge con una profundidad de penetracion de 0,65
pum. Estos espectros FT-IR confirmaron la presencia de grupos funcionales en el

adsorbente.
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La caracterizacion del hidrocarb6on a partir de residuos de coco por
espectroscopia infrarroja FT-IR se realizo en el Laboratorio de Analisis Quimicos
y Biotecnoldgicos del Instituto de Investigacion de la Universidad Técnica de

Manabi.

FASE Il. ANALISIS DE LOS PARAMETROS DE DOSIS DEL ADSORBENTE Y
pH EN EL PROCESO DE ADSORCION DEL COLORANTE EN AGUAS
SINTETICAS

ACTIVIDAD 5. METODO ANALITICO DEL COLORANTE

El colorante que se utilizé en los ensayos experimentales de esta investigacion
fue el reactivo azul 19, por ser uno de los mas utilizados en la industria textil, el
cual se utilizd como patron para la preparacién de las soluciones acuosas y
analizados a su longitud de onda caracteristica de 594 nm segun la literatura y
se cred una recta de calibracion para el colorante a una concentracién desde 20
mg-L?! hasta 140 mg-L* y para medir las concentraciones altas se realizaron
diluciones 1:10. Una vez obtenido el colorante se procedio a preparar la solucion
madre con 1,25 g de colorante azul 19 en un volumen de 1000 ml de agua
destilada; dicha solucion sirvid para preparar posteriormente las aguas

residuales sintéticas (Zambrano, 2016).
ACTIVIDAD 6. VALIDACION DEL METODO ANALITICO

Mediante la medicion de la adsorbancia final en la longitud de onda del colorante
reactivo azul 19 se llevé a cabo los experimentos de adsorcion, los cuales se
realizaron con un espectrofotometro Spectroquant® Move 100. EI método
analitico implementado en la actividad anterior bajo el establecimiento de la recta
de calibracion fue validado para garantizar que los resultados sean confiables y

seguros en el cumplimiento del objetivo propuesto (Zambrano, 2016).

De acuerdo a la metodologia utilizada por Zambrano (2018), para la validacion
del método analitico se tomo en cuenta parametros que han sido establecido en
Guias Oficiales, debido a que no existen normativas para dicha validacion, entre
ellos se presentan los siguientes:
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e Linealidad: “este parametro se basa en la probabilidad que existe entre
la concentracion del analito y su respuesta” (Cuti y Maldonado, 2020), en
la presente investigacion fue determinado mediante la creacion de una
recta de calibracion. Esta linealidad fue definida por el valor del coeficiente
de regresion lineal (R?) en la curva del colorante en estudio.

e Precision: para este parametro se hizo un calculo basado en el

coeficiente de varianza, obtenido mediante la ecuacion (3.1).

CV(%) == * 100 [Ec 3.1]

Donde:
x= valor de la media aritmética.
s= valor estimado del desvié de padrén absoluto.

e Limite de cuantificacion: este se define como la menor concentraciéon
que se mide, a partir de ella se puede cuantificar el analito. En la
investigacién se obtuvo el limite de cuantificacion mediante la siguiente

ecuacion:

LQ = 10§ [Ec 3.2]
El valor de S es correspondiente a la inclinacién de la curva analitica.

e Limite de deteccion: este fue la menor concentracion que se detectd en
la muestra; el método se baso en la curva analitica que se describio en la

ecuacion anterior, y se calculé6 mediante la ecuacion:

LD = 3.3§ [Ec 3.3]

ACTIVIDAD 7. ESTUDIO REMOCION DEL COLORANTE CON EL MATERIAL
ADSORBENTE

Para el estudio de los parametros de adsorcion en la remocion del colorante se
tomd en cuenta las metodologias utilizadas por Zambrano (2016) y Zambrano
(2018), quienes realizaron investigaciones de remocion de colorantes sintéticos
utilizados tanto en la industria alimentaria como en la industria textil con residuos

agricolas, acoplado dichas metodologias al presente tema de investigacion.
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Se aplicé cada uno de los tratamientos planteados en el disefio experimental
como se muestra en el Anexo 1, para regular el pH de los tratamientos se ajusto
con soluciones de HCI a una concentracion 0,4 mol-L-* y NaOH 0,1 mol-L* en
dicho estudio se consideré un volumen de 100 ml a 100 mol-L** de solucién
acuosa para proceder adicionar la dosis del adsorbente de los tratamientos
(Zambrano, 2016).

La dosis del adsorbente para cada uno de los tratamientos fue tomada a partir
de la referencia de los autores Zambrano (2016) y Zambrano (2018), evaluando
en un sistema estatico con una agitacion de 300 rpm a temperatura aproximada
de 298 K y la solucion del colorante de 100 mL, con una concentracion de 100
mg-L* a los pH respectivo de cada tratamiento, verificando el porcentaje de

remocién del colorante al final del proceso.

FASE Ill. ESTABLECIMIENTO UN MODELO MATEMATICO PARA EL
ESTUDIO CINETICO DE LA REMOCION DEL COLORANTE AZUL 19 A
PARTIR DEL HIDROCARBON DE RESIDUOS DE COCO

ACTIVIDAD 8. EFECTO DEL TIEMPO DE CONTACTO DEL ADSORBENTE

Este experimento, también llamado cinética de adsorcion, se realiz6 usando
soluciones del colorante en diversas concentraciones: 20, 60, 100, 140, 180, 220
y 260 mg-L?, en intervalos de tiempo de 3, 5, 10, 20, 40, 60, 90, 120 y 180
minutos como los establece Zambrano (2016). Dichas soluciones fueron
depositadas en matraces Erlenmeyer y agitadas a velocidad de 300 rpm con las
cantidades de adsorbente conocidas a una temperatura ambiente de 298 K,
hasta que se alcance un equilibrio; y para poder conocer dichas concentraciones
de equilibrio alcanzadas, las soluciones fueron filtradas y analizadas por medio

de espectrofotometria.

Una vez obtenidos los datos experimentales, se ajustaron en modelos cinéticos,
en la presente investigacion los datos de equilibrio experimental de reactivo azul
19 en residuo de coco, fueron analizados por los modelos cinético de pseudo
primer orden (Ec. 2.7), pseudo segundo orden (Ec. 2.8) y Bangham (Ec. 2.9)

mediante el uso del programa Statistica. Esta metodologia se tomé de la
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investigacion realizada por Andrade (2018) y adaptada para cumplir con los

objetivos de la presente investigacion.

ACTIVIDAD 9. APLICACION DE MODELO MATEMATICO

En la presente investigacion se ajustaron los datos experimentales a la ecuacion
de Langmuir (Ec. 2.2), Freundlich (Ec. 2.4) y Sips (Ec. 2.5), en funcion del
adsorbato y adsorbente del proceso de adsorcién, con el fin de obtener la
influencia de la temperatura frente a la capacidad de adsorcion del hidrocarbon
a partir de residuos de coco; a una temperatura de 298 K para cada
concentracion de solucién de colorante: 20, 60, 100, 140, 180, 220 y 260 mg-L™*
(Zambrano, 2018).

3.7. ANALISIS ESTADISTICO

Se empled un software para el andlisis de la capacidad de remocién que tiene el
hidrocarbon a partir de residuos de coco, se realizé un ANOVA en funcion de los
tratamientos para ver el efecto de los factores dosis del adsorbente y pH de la
solucién, posteriormente a los tratamientos se le aplico la prueba de
comparaciones multiples Tukey al 5% de probabilidad de error, con la finalidad
de agrupar las medias en subconjuntos homogéneos, lo cual nos permitio

establecer cual fue el mejor tratamiento.



CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

FASE |. CARACTERIZACION DE LOS COMPONENTES FiSICOS Y
QUIMICOS DEL MATERIAL ADSORBENTE

OBTENCION DEL HIDROCARBON A PARTIR DE RESIDUOS DE COCO
(Cocos nuciferaL.)

Una vez obtenido el hidrocarbon se determiné que por cada 20 g de residuo
introducido en el reactor se obtuvieron entre 12 y 15 g de hidrocarbén; lo cual
corresponde a un rendimiento de 60 y 75 % respectivamente de hidrocarbén
obtenido a partir de la materia prima; asi mismo se pudo determinar que hubo
una pérdida de entre 25 y 40 % del residuo de coco inicial al momento del
proceso de HTC.

En el proceso de HTC la temperatura es un factor importante, el cual influye en
el rendimiento del hidrocarbdn; Pinto et al. (2022), plantean que el rendimiento
del hidrocarbon sera mayor cuando la temperatura sea inferior o igual a 200 °C,
mientras que, temperaturas mayores a 200 °C afectaran el rendimiento del
hidrocarbon; por lo cual, mediante los resultados del proceso de carbonizacion
hidrotermal de la cascara de coco se determind que el rendimiento del mismo
fue mayor al 50 % debido a que el proceso fue realizado a temperatura menor a
200 °C.

ANALISIS GRANULOMETRICO

Una vez realizado el analisis granulométrico con el fin de separar las particulas
gue constituian el hidrocarb6n y conocer qué cantidad por tamafio de particula
se encuentran presentes en la muestra; se pudo determinar que el mejor
diametro de particula de acuerdo al porcentaje de retencién fue con el tamiz n°
40 (0,420 mm); ya que obtuvo un porcentaje mayor con un valor de 32,5 % (tabla
4.1).

Sin embargo, la investigacion realizada por Zambrano (2018) muestran
resultados diferentes, debido a que el material utilizado fue biomasa de arroz,

por lo cual se destaca la importancia de considerar el tamafio de particula en los
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procesos de adsorcion, sefialando que las areas superficiales mas altas, como
las que se encuentran en particulas de tamafio comprendido entre 0,840y 0,420
mm, tienden a bloquear el paso de las moléculas del colorante, lo que puede
afectar negativamente la eficiencia del proceso de adsorcion. Por el contrario,
areas superficiales mas bajas, como las asociadas con particulas de 0,074 mm,
favorecen la adsorcion de las moléculas del colorante. Por otro lado, Diaz et al.
(2021) respaldan esta idea al sugerir que los materiales con un menor tamafio

de particula son mas propicios para facilitar el proceso de adsorcion.

Tabla 4.1. Andlisis granulométrico del hidrocarbon.

N° Tamiz Diametro de grano (mm) Peso (g9) % de retencion

16 1,18 44 22

18 1,00 2,3 11,5

20 0,850 24 12

25 0,710 2,7 13,5

30 0,600 1,7 8,5

40 0,420 6,5 32,5
Total 20 100

Esta afirmaciéon implica que el tamafio de particula es un factor determinante en
la capacidad de un material para adsorber moléculas de colorante y, por ende,
en la eficacia del proceso de eliminacion de contaminantes. Por tales motivos,
en el presente estudio se optd por trabajar con un diametro de particulas de
0,420 mm, esta decision se fundamenta en la idea de que dicho tamafo de
particula proporciona un equilibrio adecuado entre una superficie suficiente para
la adsorcién eficiente de moléculas de colorante y una permeabilidad que permite
el flujo adecuado de la solucion a través del material adsorbente.

DETERMINACION DEL PUNTO DE CARGA CERO (pHzpc)

Se determind el punto de carga cero (pHzpc) la cual se puede observar en la
figura 4.1 que la curva interceptada en el eje X tiene un valor alrededor de 7
sugiriendo que el hidrocarbon de coco puede ser Util para adsorber sustancias
tanto catiénicas como anionicas en solucién acuosa, valor que corresponde al

punto de carga cero del hidrocarbén de coco.
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Figura 4.1. Determinacion del punto de carga cero (pHzpc).
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El valor interceptado de 7, como se observa en la Figura 4.1, sugiere que la
concentracion de sitios basicos es ligeramente mayor que la de sitios acidos.
Este hallazgo concuerda con la idea planteada por Figueroa (2021), quien
sugiere que, en solucion, los hidrocarburos pueden adquirir cargas tanto
positivas como negativas debido a las interacciones entre los iones presentes en
la solucién y los grupos funcionales del material. Asi mismo, Balladares (2019)
complementa esta idea al afirmar que la superficie del material tendra una carga
neta negativa cuando el pH supere el punto de carga cero, y una carga neta

positiva cuando el pH sea inferior a este punto.

Estos resultados muestran la importancia de considerar el equilibrio de cargas
en la interaccion entre los materiales adsorbentes en solucion, lo cual puede
influir significativamente en los procesos de adsorcion y en la capacidad de

remocion de contaminantes.

ESPECTROSCOPIA INFRARROJA DE TRANSFORMADA DE FOURIER (FT-
IR)

En el andlisis FT-IR se tomé como referencia la norma ASTM E1252, en donde

se identificaron diversos grupos funcionales mediante los mecanismos de
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vibracion de deformacion, torsion y estiramiento, estos grupos funcionales se

detallan en

Tabla 4.2. Grupos funcionales presentes en el hidrocarbon.

la Tabla 4.2.

Longitud de Enlace Grupo de Rango Modo de Intensidad
onda (cm-) proveniencia del (cm) vibracion
enlace
3338.18 OH Alcohol (fenol) 3400-3200 Estiramiento Variable
2906.2 C-0 ) Aromaticos 3079-3010 Estiramiento Variable
1693.19 C=0 Ac. Carboxilico 1700-1680 Estiramiento Débil
1600.63 C=0 Ac. Carboxilico 1610-1560 Estiramiento Fuerte
Anillo Aromaticos 1625-1590 Estiramiento Variable
1509.99 Anillo ) Aromaticos 1525-1470 Estiramiento Variable
1452.14 O-H Ac. Carboxilico 1440-1395 Deformacion Débil
Anillo Aromaticos 1465-1430 Estiramiento Media
1211.08 O-H alcohol (fenol) 1350-1211 Deformacion Fuerte
C-0 Ac. Carboxilico 1320-1211 Estiramiento Fuerte
1159.01 C-H Aromaticos 1170-1150 Torsion Débil
1106.94 C-0 Alcohol 1210-1100 Estiramiento Fuerte
1029.8 C-0 Alcohol (fenol) 1075-1000 Estiramiento Fuerte
C-H Aromaticos 1050-1020 Torsion Débil
813.81 C-H Aromaticos 850-810 Deformacion Débil
755.96 C-H Aromaticos 770-735 Deformacion Fuerte
Figura 4.2. Espectro de transmitancia del hidrocarbén de cascara de coco.
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En la Figura 4.2 se presenta el espectro del hidrocarbon de cascara de coco

puro, caracterizado por una banda ancha en el rango de 3400 a 3200 cm™. Esta

banda de adsorcion se localizé alrededor de la region de 3338,18 cm™ y puede

atribuirse a las vibraciones de estiramiento de los enlaces de OH en moléculas

de agua, unidas por puentes de hidrégeno, y a grupos OH presentes en celulosa,

hemicelulosa y lignina. Las bandas de 3079 cm™ y 3010 cm™ se asignan a los
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enlaces aromaticos C-H en las estructuras de celulosa, hemicelulosa y lignina,

respectivamente.

Cerca de 1700 cm™, se observa un pequefio pico debido a las vibraciones de
estiramiento de (C = O) en cetonas, aldehidos, lactonas o grupos carboxilo. La
intensidad notable de este pico sugiere que la muestra de hidrocarbén de

cascara de coco contiene una cantidad significativa de grupos carboxilo.

La banda que abarca desde 1610 hasta 1560 cm™ se asocia a las vibraciones
de estiramiento de grupos carboxilicos, mientras que aquellas en el rango de
1625 a 1590 cm™ corresponden a grupos aromaticos con una intensidad
variable. La banda de mayor intensidad, registrada aproximadamente a 1029,8
cm?, indica la presencia de tetrameros de siloxano. Esta banda se caracteriza
por las vibraciones de estiramiento de C-O en celulosa, hemicelulosa y lignina,

lo que respalda la naturaleza lignocelulésica de este residuo.

La notable intensidad de este pico a 1029,8 cm™ en la regién de 1075 a 1000
cm? se atribuye a los enlaces C-O y enlace Si-O en los grupos siloxano que se
generan, junto con otros grupos aromaticos identificados a 813,81 cmy 755,96

cm?, los cuales presentan vibraciones de deformacion.

Lo mencionado anteriormente concuerda Neves et al. (2021), que en su
investigacién se destacaron vibraciones infrarrojas especificas de grupos
funcionales oxigenados, como acidos carboxilicos, anhidridos, lactonas, fenoles,
qguinonas y carbonilos, presentes en residuos de carbon obtenidos a partir de
coco mediante métodos oxidativos y térmicos. Ademas, la presencia de enlaces
de grupos de silicio, como los enlaces Si-O-Si en el material derivado de
siloxanos, juega un papel significativo en la interaccion entre el adsorbente y el
contaminante. Esta interaccion ha sido observada por Cordoba et al. (2015),
quienes sefalan que estos enlaces favorecen las condiciones para el proceso

de adsorcion.

Esto demuestra la compleja composicion quimica del hidrocarb6n a partir de
cascara de coco analizado debido a que cada grupo funcional presenta
vibraciones en diversas regiones del espectro, identificando tanto componentes

lignoceluldsicos como grupos siloxano, lo que es favorable en la interaccion entre
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el adsorbente y el contaminante en la superficie del material, mejorando los

rendimientos en el proceso de adsorcion.

FASE Il. ANALISIS DE LOS PARAMETROS DE DOSIS DEL
ADSORBENTE Y pH EN EL PROCESO DE ADSORCION DEL
COLORANTE EN AGUAS SINTETICAS

METODO ANALITICO DEL COLORANTE

El azul 19, contenido en una solucién acuosa, se identificé mediante la deteccidn
de su adsorcién a una longitud de onda de 594 nm, revelando los picos distintivos
durante el andlisis de barrido realizado con un Espectrofotometro UV-Vis
(Thermo Scientific — Evolution 60S). El espectro correspondiente al colorante

azul 19 se representa en la Figura 4.3:

Figura 4.3. Espectro del colorante azul 19.
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En la Figura 4.3, se presenta el espectro de adsorciéon UV-VIS de una muestra
del colorante azul 19, la cual se pudo observar que la adsorbancia empezé en
los 200 nm y esta fue disminuyendo entre el pico 1y 7; resaltando que en el
punto 3 existié una longitud de onda constante aproximadamente a los 240 nm,
mientras que, en los puntos 4,5,6 y 7 se encontré una adsorcion media con una
longitud de onda entre 350 y 400 nm y el pico maximo de adsorcion ocurrié en el
punto 8, situado a una longitud de onda de 594 nm donde ocurre la mayor parte

de la adsorcion, siendo la longitud de onda maxima del colorante azul 19.
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Coincidiendo con la investigacion de Arenas et al. (2020), la adsorbancia maxima
también ocurrio en la longitud de onda en los 594 nm; asi mismo Lacerda (2020)
sefiala que, en su investigacion, se examind el control de la adsorbancia del
colorante azul 19 en el rango de 200 a 800 nm, en dicho estudio, se identificd

una longitud de onda de maxima adsorbancia en 594 nm.
VALIDACION DEL METODO ANALITICO

Una vez definido el espectro de adsorcion del colorante, se llevd a cabo la
validacién del método utilizando los datos proporcionados en la Tabla 4.3. Se
calcul6 la media de las areas correspondientes a las seis curvas, asi como la
desviacion estandar entre ellas. Ademas, se realiz6 una evaluacién de la
dispersion de los resultados mediante la aplicacion de la prueba de Grubb's. Esta
prueba permiti6 identificar valores atipicos anémalos que se presentaban como
notablemente mayores 0 menores en comparaciéon con las medidas del grupo.

Tabla 4.3. Parametros de validacion del método analitico (Media de las Adsorbancia, desvio padrén y test de
Grubb’s).

Concentr_acién Medias de las Adsorbancia Desvio Padrén Prueba de Grubl's 95% de confianza
mg.L-1 G< G>
20 0,473 0,0051 1,412 1,018
40 0,791 0,0115 0,781 1,649
60 1,108 0,0147 1,246 1,472
80 1,395 0,0217 1,153 1,614
100 1,757 0,0137 1,220 1,708
120 2,063 0,0350 1,523 1,332
140 2,300 0,0420 1,430 1,669

Los resultados presentados en la Tabla 4.3 indican que los datos son
consistentes para los valores equivalentes de las seis medidas, con un nivel de
confianza del 95 %. Este resultado respalda al observar los valores obtenidos en
la prueba de Grubb's (G<y G>) son inferiores a 1,8221, de acuerdo a los criterios
criticos establecidos en tablas conforme a la metodologia propuesta por Taylor
y Cihon (2004). Ademas, segun lo sefialado por Rico y Zapata (2023) si el valor
calculado supera el critico, se considera que el dato experimental es un valor
atipico y se lo descarta. En este caso, no se detectaron valores atipicos en el

conjunto de datos analizados, lo cual se considera aceptable.
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La evaluacion de la linealidad de una curva se realiza aplicando la regresion
lineal a los datos, acompafada del calculo del coeficiente de correlacion (R2). En
la Figura 4.4 se muestra el gréafico de linealidad, mientras que la Tabla 4.4 detalla
los rangos lineales identificados en el colorante, la ecuacion de la recta y el

coeficiente de correlacién asociado obtenidos durante el analisis.

Tabla 4.4. Intervalo de trabajo para el colorante, ecuacion de la linea recta y coeficiente (R2).

Colorante Interveil10 Ecuacion de la recta R?
(mg.L™)
Azul 19 20 a 140 y=0.0155x +0.1734 0.9984

Figura 4.4. Grafica de la linealidad para el colorante azul 19 para el rango de 20 a 140 mg.L-".
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La Tabla 4.4 presenta el valor de la correlacion del método del colorante, el cual
alcanzé un valor de 0,99 presentando un ajuste lineal casi perfecto cercano a la
unidad, siendo el modelo determinado fiable para las evaluaciones a medir en
los tratamientos. Segun los estandares establecidos por entidades reguladoras
como la Agencia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) y el Instituto Nacional
de Metrologia, Calidad y Tecnologia (INMETRO) en Brasil, se consideran
aceptables los coeficientes de correlacion que superan 0,90 y 0,99 (Napoleéo,
2015). En este contexto, las curvas de calibracion se consideran apropiadas para
la determinacion del colorante azul 19, ya que reflejan un ajuste significativo y
preciso de los datos correlacionados. Al verificar la Figura 4.4, se confirma que

los puntos utilizados en la construccion de la curva analitica se encuentran dentro
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del rango lineal. Por lo tanto, se puede afirmar que el método analitico es lineal

en el intervalo analizado.

Después de confirmar la linealidad del método, se llevé a cabo la evaluacion de
la precision mediante el andlisis del coeficiente de variacion (CV). Los resultados

detallados se presentan en la Tabla 4.5:

Tabla 4.5. Valores obtenidos para el CV en el intervalo de 20 a 140 mg - L-".

Concentracion Coeficiente de
mg.L"! variacion (%)

20 1,0728

40 1,4569

60 1,3281

80 1,5541

100 0,7778

120 1,6974

140 1,8240

Los resultados del coeficiente de variacion, detallados en la Tabla 4.5 y que
varian entre 0,77 % y 1,82 %, indican una precision satisfactoria, ya que estos
valores se encuentran por debajo del umbral del 2 %, establecido como criterio

de aceptacion segun Volonté y Quiroga (2013).

Segun Huerta y Suarez (2017), la farmacopea de Estados Unidos establece un
limite de 2,7 % de coeficiente de variacién (CV) para considerar un método como
preciso y aceptable. Esta recomendacién coincide con lo establecido por
Camones y Vidal (2022), quienes indican que los criterios de aceptacion para el
coeficiente de variacion en un método deben ser inferiores al 2 %. En este
contexto, los resultados obtenidos respaldan la precision del método analitico

evaluado.

Los limites de deteccion (LD) y cuantificacion (LQ) se determinaron mediante el
método basado en la relacidon entre la desviacion estandar y la pendiente de la
curva. En la Tabla 4.6 se detallan los resultados del LD y LQ del método analitico
para la determinacién del colorante en solucién acuosa, abarcando un rango de

concentracion de trabajo de 20 a 140 mg.L™2.
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Tabla 4.6. Limites de deteccion y cuantificacion del método analitico

Azul 19 Limite de deteccion Limite de cuantificacion
(mg.L™) (mg.L™) (mg.L™)
20 - 140 1,081 3,275

Como se observa en la Tabla 4.6, la curva analitica resultante de la validacién
del método, se han registrado los valores asociados al limite de cuantificacion,
el cual se ha establecido en 3,275 mg.L%, correspondiendo a la concentracion
minima del colorante que puede ser establecida con precision y exactitud. Al
establecer un limite de deteccién de 1,081 mg.L?, se indica la concentracion
minima del colorante que puede ser identificada por el método analitico. De
acuerdo con las recomendaciones de Rocha et al. (2020), es aconsejable que
tanto el limite de deteccién como el limite de cuantificaciébn se encuentren por
debajo del nivel inferior de la curva de calibracion para la validacion efectiva de
un método analitico por espectrofotometria UV-Visible.

ESTUDIO REMOCION DEL COLORANTE CON EL MATERIAL ADSORBENTE

En la tabla 4.7 se detalla la remocion del colorante con el material adsorbente
mediante la interaccion de la dosis de hidrocarbon y pH de la solucién que se
realiz6 mediante el andlisis de varianza, el cual determind que tanto el factor A
como el B y la interaccion entre los dos tuvieron diferencias significativas

(P<0,05); por lo cual se realiz6 la prueba de Tukey.

Tabla 4.7. Andlisis de la Varianza.

F.V. SC gl CM F p-valor
pH 14132,15 3 4710,72 746745,24 <0,0001
Dosis (g) 1986,71 4 496,68 78733,74 <0,0001
pH*dosis (g) 2679,53 12 223,29 35396,7 <0,0001
Error 0,25 40 0,01
Total 18798,65 59

Mediante la prueba de Tukey (tabla 4.8) se evidencié que el rendimiento del
hidrocarbon es influenciado por el pH 2 debido a que obtuvo la mayor media,
teniendo una adsorbancia de 79,71 mg.L, a diferencia de los otros pH; siendo
el pH 7 de menor adsorbancia con un valor de 41,37 mg.L.Lo cual indica que el
hidrocarb6n tiene mayor adsorcion sobre las sustancias acidas y alcalinas,
mientras que, en las sustancias neutras tiene menor adsorcion; es decir, que los

tratamientos de adsorcion se ven influenciados por el pH de las soluciones.
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Tabla 4.8. Prueba de Tukey para el factor pH.

ERROR: 0,0063 gl: 40
pH  Medias n E.E.
79,71 15 002 A
7782 15 0,02 B
10 6962 15 0,02 C
7 4137 15 0,02 D

Por otro lado, para el factor dosis se demostré que la cantidad de 1,6 g de
hidrocarb6n presenté una mayor adsorcion del colorante, por lo cual, tuvo una
media de 74,29 mg.L. indicando que es la mejor para el proceso de remocién
(tabla 4.9).

Tabla 4.9. Prueba de Tukey para el factor Dosis.

ERROR: 0,0063  gl: 40

Dosis (g) Medias n EE
1,6 74,29 12 0,02 A
18 74 120,02 B
1,4 63,5 12 0,02 C
1,2 62,11 120,02 D
1 61,76 12 0,02 E

De acuerdo con Andrade (2018) los procesos de adsorcion que se realizan en
pH acidos (2,4 y 6) obtienen una mayor capacidad de adsorcién, lo cual indica
una alta eficiencia del proceso; mientras que, la capacidad de adsorcion
dependera de la dosis implementada ya que, un exceso del uso del material
adsorbente puede influir negativamente en el proceso de adsorcion, debido que
a partir de 1,6 g de material la capacidad de adsorcién tiende a ser constante. Lo
cual concuerda con la presente investigacion ya que el pH 2 tuvo una capacidad

de adsorcidn con una dosis de 1,6 g de hidrocarbon.

En la figura 4.5 se muestra que hubo diferencia entre la interaccion de dos
factores para cada uno de los tratamientos, en la cual el T4 (pH 2, Mads1,6 Q)
obtuvo la mejor categoria para ser utilizados en los procesos de adsorcion del

colorante azul 19 ya que su porcentaje de remocion fue 86,88% (Anexo 5).
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Tabla 4.10. Interaccion entre los factores.

Error: 0,0063 gl: 40

pH Dosis(g) Medias n E.E

2 1,6 86,88 3 005 A

2 1,8 8472 3 0,05 B

4 1,8 81,06 3 0,05 C

4 1 7911 3 005 D

4 1,2 79,02 3 0,05 D

2 14 779 3 005 E

2 1,2 7765 3 0,05 F

4 14 75,5 3 0,05 G

4 1,6 7444 3 0,05 H

10 14 7382 3 0,05 I

10 1,6 7382 3 0,05 |

2 1 7136 3 0,05 J

10 1,8 7036 3 0,05 K

10 1,2 6511 3 0,05

10 1 6500 3 0,05

7 1,6 62,02 3 0,05 M

7 1,8 5985 3 0,05 N

7 1 3158 3 0,05 0
7 14 26,75 3 0,05 P
7 1,2 2667 3 0,05 P

Lo cual concuerda con la investigacién de Zambrano (2018), ya que el porcentaje
de remocién del colorante fue entre 60 y 80%; esto se debe a que la dosis de
material adsorbente fue entre 1,4y 1,6 g y se plantea que si existe un aumento
de material adsorbente puede haber una disminucion de la absorcion del
colorante por la interaccién entre las particulas; mientras que la adsorcién
también se ve afectada por el pH, debido a que la adsorcion del colorante es
efectiva cuando se da en soluciones acidas; por ende, en la presente
investigacion trabajo con el T4 por presentar las condiciones favorables para la
adsorcion del colorante azul 19.

Por lo tanto, se rechaza la hip6tesis nula y se acepta la hipétesis alternativa ya
gue el T4 permiti6 la remocion del colorante azul 19 en aguas residuales
sintéticas, demostrando que el pH de la solucién y dosis de hidrocarbén

influyeron en el tratamiento de adsorcion.
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FASE Illl. ESTABLECIMIENTO UN MODELO MATEMATICO PARA EL
ESTUDIO CINETICO DE LA REMOCION DEL COLORANTE AZUL 19 A
PARTIR DEL HIDROCARBON DE RESIDUOS DE COCO

EFECTO DEL TIEMPO DE CONTACTO DEL ADSORBENTE

Se realiz6 el efecto del tiempo de contacto del adsorbente, en el cual se
determind que la adsorcion del colorante azul 19 para las concentraciones de
100, 140, 180, 220 y 260 mg.L-1 en el tiempo transcurrido entre 3 y 60 minutos
se redujeron de forma rapida (20,29; 33,74; 57,86; 71,58 y 84,93 mg.L?);
mientras que para las concentraciones de 20 y 60 mg.L-1 el tiempo de reduccion
fue entre 3 y 40 minutos obteniendo una concentracion final de 2,47 mg.Lty

15,25 mg.L* respectivamente.

Tabla 4.11. Efecto del tiempo de contacto con el adsorbente.

TEMPO CONCENTRACION
% 60 % 100 % 140 % 180 % 220 % 260 %
3 6,63 33 2114 35 5792 58 9025 64 11897 66 15041 68 187,36 85
55 28 1953 33 5683 57 8752 63 10654 59 13515 61 15742 72
10 4,16 21 179 30 4599 46 7814 56 9056 50 11687 53 13866 63
20 3,55 18 1645 27 3961 40 6674 48 7818 43 10192 46 11384 52
40 247 12 1525 25 3508 35 4406 31 6899 38 8964 41 9846 45
60 2,26 11 1368 23 2029 20 3374 24 5786 32 7158 33 8493 39
90 2,01 10 1035 17 1862 19 2579 18 4723 26 6287 29 7915 36
120 1,91 10 494 8 167 17 2462 18 4687 26 6125 28 7754 35
180 1,89 9 492 8 165 17 2359 17 4597 26 6187 28 7689 35

Una vez que transcurre la adsorcion entre los tiempos de 3 y 60 minutos de las
concentraciones, se pudo observar que en los tiempos posteriores la capacidad
de adsorcion se vuelve constante, ya que pasando el tiempo se torna mas lenta,
debido a que se produce la saturacion del adsorbente por lo cual se logra
alcanzar el equilibrio. Estos resultados coinciden con los de Zambrano (2018) y
Guevara (2019) ya que demostraron que la adsorcidén ocurre rapidamente en los
primeros 60 minutos a comparacion de otros adsorbentes, los cuales tardan
horas o dias; y posteriormente la adsorcion se vuelve mas lenta hasta los 120
minutos; seguido a esto el proceso de adsorcion alcanza el equilibrio.
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Cabe destacar que la concentracion de 20 mg.L* alcanzé una disminucién de la
concentracion del colorante a los 120 y 180 minutos, teniendo un valor de 1,91
(10 %) y 1,89 (9 %) mg.L''; mientras que la concentraciéon que tuvo menor
adsorcion fue la de 260 mg.L%, ya que a los 120 y 180 minutos obtuvieron un
valor de 77,54 (35 %) y 76,89 (35 %) mg.Lt. Lo cual representa que a
concentraciones menores de colorante la adsorcion serd mayor y a mayores

concentraciones menor va a ser la adsorcion (figura 4.6).

Figura 4.6. Efecto del tiempo de contacto del adsorbente.
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Con respecto a la modelacion cinética se evaluaron tres modelos para cada una
de las concentraciones con el fin de comprender el comportamiento del proceso
de adsorcién con relacién a los valores de los coeficientes de determinacion (R?)
Tabla 4.12.
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Tabla 4.12. Modelacién de la cinética de adsorcion.

Colorante Azul 19

Parametros 20 mg.L- 60 mg.L- 100 140 180 220 260
1 1 mg.L-1 mg.L-1 mg.L-1 mg.L-1 mg.L-1
Pseudo Primer Orden
g cal (mg.g-1) 0,508726 1,499057 2,286807 3,491207 3,646969 4,183547 5,151112
K1 (min-1) 0,401531 0,466917 0,150192 0,107979 0,147938 0,122203 0,134222
R? 0,88582 0,59832 0,85823 0,87734  0,91875 0,92946 0,96245
Pseudo Segundo Orden
g cal (mg.g-1) 0,527791 1,563309 2,480927 3,801604 3,955384 4,571236 5,585200

K2 (min-1) 1,492085 0,548158 0,083177 0,040657 0,051164 0,036000 0,033220

R2 0,98556 0,77870  0,94443 0,95128  0,97924  0,98158 0,99496
Bangham

K (min-1) 0,002734 0,002521 0,001398 0,001238 0,001201 0,001021 0,001061

A (mg.g-1 min-1) 0,078416 0,082983 0,197928 0,225188 0,207142 0,233274 0,228102

R? 0,96005 0,95165  0,98267 0,98598 0,97834  0,97635 0,94650

Como se visualiza en tabla 4.12 el modelo de Pseudo segundo orden fue el que
mejor ajuste tuvo para las concentraciones de 20, 180, 220 y 260 mg.L* en la
adsorcién cinética del colorante obteniendo un valor del R? entre 0,97 y 0,99.
Guevara (2019) menciona que en estos casos los procesos de adsorcién son
provocados por el intercambio de electrones de los grupos funcionales del

material adsorbente y las moléculas del adsorbato.

Por otro lado, para las concentraciones de 60, 100 y 140 mg.L! se determin6
gue los mejores R? corresponden al modelo de Bangham, ya que los datos
experimentales se ajustaron mejor a este modelo, siendo el coeficiente de
determinacién mas cercano a 1 a diferencia de los otros modelos utilizados que

obtuvieron menores R? debido a que no presentaron un ajuste adecuado.

Mediante lo mencionado anteriormente se pudo determinar que los datos
experimentales ajustados a este modelo demuestran que la cinética de
adsorcion esta limitada por la adsorcion en los poros. Asi mismo, Andrade (2018)
menciona que el modelo de Bangham presentdé un mejor ajuste para los datos
experimentales de su investigacion lo cual establece que la adsorcién se da por

el mecanismo de difusion en los poros.

En la figura 4.7 se muestran graficamente el comportamiento de los datos
experimentales ajustados a cada uno de los modelos cinéticos, para cada

concentracion del colorante azul 19.
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Figura 4.7. Ajuste de modelos cinéticos del colorante azul 19 en hidrocarbon de cascara de coco a diferentes: a): 20 mg.L-; b):60 mg.L*; ¢):100 mg.L-*; d):140 mg.L-"; €):180 mg.L""; f):220 mg.L-
1.9):260 mg.L-"; pH: 2; mags: 1.6 g; T: 298 K; t: 3-180 min.
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APLICACION DE MODELO MATEMATICO

Los modelos de isoterma que se representan en la figura 4.8 se puede observar
que los datos experimentales se ajustaron a los tres modelos de equilibrio

aplicados al proceso de adsorcion del colorante azul 19 de acuerdo a las

ecuaciones 2,2; 2,4y 2,5.

Figura 4.8. Isoterma de adsorcion.
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Tabla 4.13. Parametros cinéticos de adsorcion del colorante sobre el hidrocarbdn de cascara de coco.

Modelo Hidrocarboén/Azul 19
Langmuir Qo K R?
6,17156 0,051971 0,9746
Freundlich K n R?
0,725839 2,192346 0,97737
Sips Qo K n 1In R?
10,02858 0,058086 1,506865 0.663629 0,97997

En la Tabla 4.13 se pudo determinar que no existi6 mucha variabilidad en el
ajuste es decir que los tres modelos representan de manera eficiente los
procesos de equilibrio entre el material adsorbente y el adsorbato, corroborado

por los valores del R? (Langmuir: 0,974; Freundlich: 0,977 y Sips: 0,979), se tom6
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de referencia el modelo de Sips, ya que los procesos de equilibrio entre material
adsorbente y adsorbato alcanzaron un mayor R? siendo superior a los otros
modelos planteados, analizando su indice de heterogeneidad (n), el cual es un
indicador de la intensidad de la adsorcion, este indice alcanzd un valor de
0,663629 en su relacién 1/n y al ser inferior a 1, destaca que el proceso es
favorable y posee un alto de grado de heterogeneidad, lo cual al aumentar la
temperatura, incrementarian la heterogeneidad energética del proceso de
adsorcion, y por ende la capacidad de adsorcion del sistema (K) como lo destaca

el modelo de Sips.

Los resultados planteados anteriormente concuerdan con los de Andrade (2018),
ya que informo en su estudio sobre la adsorcion utilizando residuos de cascara
de arroz como adsorbente que, al aplicar el modelo de Sips, se obtuvo un valor
de 1/n menor a 1, este hallazgo sugiere que el proceso es favorable y exhibe una
alta heterogeneidad, a una temperatura de 298 K, el valor de 1/n fue de 0,4193,
lo que indica que aproximadamente el 42% de los sitios de adsorcion tienen una
energia similar. Ademas, observé que, al aumentar la temperatura, la
heterogeneidad energética de los sitios de adsorcion del material también

aumentaria.

Asi mismo, Azogue y Cedefio (2019) sefialan que los modelos que mejor ajuste
tuvieron en su investigacion fueron las isotermas de Sips, Toth y Langmuir las
cuales fueron eficientes para el proceso de equilibrio. Al contrario, Guevara
(2019) plantea que los modelos que mas se ajustaron en su investigacion fueron
Dubinin-Radushkecich y Langmuir para la adsorcién de un farmaco mediante

ceniza de cascara de arroz.



CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

La cascara de coco es un material con caracteristicas favorables para
poder obtener hidrocarbon mediante un proceso de HTC, dicho material
resultd con capacidades para adsorber soluciones catidnicas o anionicas
ya que su punto de carga cero tuvo un valor de 7, asi mismo, mediante la
espectroscopia infrarroja se identific6 que el hidrocarbon cuenta con
componentes lignocelulésicos como grupos siloxano, lo que es favorable
en la interaccion entre el adsorbente y el adsorbato.

Los estudios para la determinacion del mejor tratamiento, demostraron
gue el T4 favorecia la adsorcion del colorante azul 19 ya que, cuando se
combinan los dos factores (pH y dosis de material adsorbente), se obtiene
una mayor remocion del colorante (86,88 %).

La cinética de adsorcion demostrd que la remocién del colorante azul 19
ocurre de forma rapida en los primeros minutos de contacto del
hidrocarbon con el colorante, posteriormente ocurre una disminucion de
la adsorcion por la saturacion del material adsorbente. Una vez ajustado
los datos se determind que los modelos cinéticos de Bangham y pseudo
segundo orden fueron los que mas se ajustaron a los datos
experimentales; mientras que los modelos matematicos tuvieron un
comportamiento similar, por lo cual, estos describen de manera eficiente

los procesos de equilibrio entre el hidrocarbén y el colorante.

5.2. RECOMENDACION

Se recomienda aplicar procesos de desorcion al material para recuperar
el colorante adsorbido por el hidrocarbon.

Realizar un estudio econémico del tratamiento para que sea aplicado en
escala piloto.

Comprobar la eficiencia del hidrocarbdn con otros tipos de contaminantes

emergentes en una mezcla de solucién acuosa.
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Aplicar un estudio termodinamico a los modelos de equilibrios para la
evaluacion de la incidencia de la temperatura en los procesos de
adsorcion

Realizar ensayos directamente en aguas residuales de la industria para

asi ver las caracteristicas del adsorbente del material.
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ANEXO 1. Esquema DCA del experimento
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ANEXO 2.
CARACTERIZACION DE LOS COMPONENTES FiSICOS Y QUIMICOS DEL
MATERIAL ADSORBENTE

2-A Proceso de HTC 2-B Trituracion del hidrocarbén
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ANEXO 3
ANALISIS DE LOS PARAMETROS DE DOSIS DEL ADSORBENTE Y pH EN
EL PROCESO DE ADSORCION DEL COLORANTE EN AGUAS
SINTETICAS

3-A Preparacion de la solucion madre. 3-B Estuldio de pH
i y ! in l

3-F Determinacion del mejor
tratamiento
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ANEXO 4

ESTABLECIMIENTO UN MODELO MATEMATICO PARA EL ESTUDIO
CINETICO DE LA REMOCION DEL COLORANTE AZUL 19 A PARTIR DEL
HIDROCARBON DE RESIDUOS DE COCO

4-A Estudio cinético 4-B Agitacion de las muestras




ANEXO 5

Estudio de dosis y pH mediante la aplicacion del disefio experimental.

FACTORA FACTORB ., REPETICIONES
Concentracion

TRATAMIENTOS inicial (mg*L" — — — PROMEDIO % DE REMOCION
Dosis (g) pH g*L) ?oncentrai:lc_)n ('foncentraflt_)n Qoncentraslc_)n
inal 1 (mg*L") final 2 (mg*L-')  final 3 (mg*L")
Tq 1 2 279 27,8 27,5 27,73 71,36
T2 1,2 2 218 21,5 21,6 21,63 77,66
Ts 1,4 2 96,82 21,34 21,36 21,39 21,36 77,93
T4 1,6 2 12,5 12,9 12,7 12,70 86,88
Ts 1,8 2 14,79 14,77 14,8 14,79 84,73
Te 1 4 19,89 19,91 19,86 19,89 79,11
Tz 1,2 4 19,97 19,99 19,94 19,97 79,02
Ts 1,4 4 95,19 23,33 23,3 23,34 23,32 75,50
To 1,6 4 24,32 24,31 24,36 24,33 74,44
T 1,8 4 18,07 18,04 18,02 18,04 81,04
T1 1 7 71,97 71,94 71,99 71,97 31,58
T2 1,2 7 7715 771 77,16 77,14 26,67
T3 1,4 7 105,19 77,08 77,05 77,03 77,05 26,75
T 1,6 7 39,95 39,92 39,98 39,95 62,02
T1s 1,8 7 42,23 42,26 42,2 42,23 59,85
T1s 1 10 33,31 33,36 33,34 33,34 65,00
Tz 1,2 10 33,24 33,26 33,2 33,23 65,11
T1s 1,4 10 95,24 24,93 249 24,96 24,93 73,82
T1e 1,6 10 24,93 24,95 24,92 24,93 73,82
T2 1,8 10 28,21 28,23 28,26 28,23 70,36
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