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RESUMEN EJECUTIVO

La totora (Schoenoplectus californicus), es una planta acuatica que se encuentra en
humedales y lagunas, y que se ha destacado como material adsorbente eficaz. En este
trabajo se evalud el comportamiento de la totora como adsorbente mediante el uso del
modelo matematico de Thomas y se compard con otros bioadsorbentes, como la
cascara de arroz, la tripa de brotes de Palmira y los brotes de bambu, para la
eliminacion del azul de metileno, un tinte textil muy utilizado que es perjudicial para
el medio ambiente y la salud humana. Los experimentos de adsorcion en columnas de
lecho fijo utilizando totora como adsorbente y la espectroscopia UV-VIS revelaron
una elevada capacidad de adsorcion en presencia de azul de metileno. La estructura
fibrosa y porosa de la totora proporciona una gran superficie y multiples sitios de
adsorcion, que facilitan la interaccion con el colorante y su eliminacion del agua. Los
resultados obtenidos mostraron que, a medida que aumenta la concentracion inicial de
azul de metileno, también aumenta la capacidad de adsorcion. La aplicacion del
modelo de Thomas para ajustar los datos experimentales mostrd una correlacion

superior al 96.75%, lo que valida la capacidad del modelo para describir la adsorcion



de azul de metileno por la totora. Este material natural y renovable ofrece ventajas
adicionales, como su amplia disponibilidad, lo que contribuye a su viabilidad

econdmica y sostenibilidad para aplicaciones a gran escala.

Palabras claves: ADSORCION, AZUL DE METILENO, COLUMNA DE LECHO,
CONCENTRACION, TOTORA.
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CAPITULO I
EL PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1.Introducciéon

El azul de metileno es un colorante ampliamente utilizado en diversas industrias debido a
su estabilidad y capacidad de tefiir una amplia gama de materiales. Algunas de las
principales industrias que utilizan el azul de metileno incluyen, la industria textil [1], en
esta se usa para tefiir fibras naturales y sintéticas, como algodoén, lana, seda y poliéster.
Proporciona una amplia gama de tonalidades azules y se utiliza tanto en procesos de tefiido
a gran escala como en la produccion de tintas y pigmentos. En la industria farmacéutica,
se utiliza como colorante en productos como tabletas y capsulas, para mejorar su apariencia
y facilitar su identificacion. También se utiliza como materia prima de productos quimicos

de origen farmacéutico, como reactivos y agentes de tincion en laboratorios [2].

En la industria alimentaria, el azul de metileno se utiliza como aditivo alimentario para
proporcionar color a ciertos productos. Se puede encontrar en alimentos como caramelos,
bebidas carbonatadas, productos horneados y productos lacteos [3]. Este colorante
también se usa en la industria cosmética y en la fabricacion de productos de cuidado
personal, como tintes para el cabello y maquillaje. Proporciona un color azul intenso y
duradero en estos productos [4]. Sin embargo, su liberacion descontrolada en el medio
ambiente representa un problema significativo debido a su toxicidad y efectos
perjudiciales tanto para la salud humana como para los ecosistemas acuaticos [5], [6]. La
presencia de azul de metileno en depositos o efluentes de agua ha despertado una creciente
preocupacion, lo que ha impulsado la busqueda de soluciones efectivas para su

eliminacion.

Existen diversas técnicas utilizadas para eliminar los tinturantes de las aguas residuales y
otros medios contaminados. Algunas de estas técnicas incluyen la adsorcion, que implica
la adhesion de los colorantes a una superficie sdlida conocida como adsorbente; la
coagulacion y floculacion, que consisten en la formacion de agregados s6lidos para atrapar

los colorantes; la oxidacion, que descompone los colorantes en compuestos mas simples
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utilizando agentes oxidantes; la fotocatalisis, que activa un catalizador mediante la
radiacion para descomponer los colorantes; y las tecnologias de membranas y filtracion,
que utilizan membranas semipermeables para separar los colorantes del agua. La eleccion
de la técnica dependera de varios factores y, a menudo, se requiere la combinacion de

varias técnicas para lograr una eliminacion efectiva de los colorantes [7].

Este estudio tiene como tema principal investigar la capacidad de la totora
(Schoenoplectus californicus) como material adsorbente para la remocion del colorante
denominado azul de metileno en agua contaminada. Mediante la combinacion de datos
experimentales obtenidos mediante espectrofotometria UV-VIS y el uso del modelo de
Thomas [8], se busca proporcionar informacién valiosa sobre el comportamiento de la
totora y su comparacion con otros bioadsorbentes. En este contexto, la totora
(Schoenoplectus californicus), una planta acudtica comunmente encontrada en humedales
y lagunas ha surgido como un material adsorbente prometedor para la remediacion de este
liquido vital. La totora posee caracteristicas que la hacen adecuada para este proposito,
como su estructura fibrosa y porosa, que proporciona una gran area superficial y multiples
sitios de adsorcion. Estas propiedades sugieren que la totora podria ser capaz de adsorber

y retener eficientemente el azul de metileno en soluciones acuosas.

La estructura de este trabajo se organiza de la siguiente manera: en la primera parte, de la
investigacion, se destaca la importancia y las implicaciones de la eliminacion del azul de
metileno en el agua. A continuacion, se presentan los antecedentes y fundamentos tedricos
relacionados con la adsorcion y el uso de la totora como material adsorbente. Se discuten
los diferentes enfoques utilizados en la literatura para la eliminaciéon de azul de metileno

y se resaltan las ventajas y limitaciones de cada uno.

Posteriormente, se describe en detalle la metodologia empleada en este estudio,
incluyendo la recoleccion de muestras de totora, la preparacion de la columna de lecho
fijo y los procedimientos de adsorcion y analisis espectrofotométrico. Seguidamente se

analizan los resultados obtenidos, con la aplicacion del modelo de Thomas para describir

13



el proceso de adsorcion.

Finalmente, se discute los resultados obtenidos tras la experimentacion y se comparan con
estudios previos que evaliian otros bioadsorbentes. Se resaltan las fortalezas y limitaciones
de la totora como material adsorbente para la supresion del azul de metileno. Se espera
que los resultados obtenidos contribuyan al conocimiento en este campo y brinden una
base para el desarrollo de estrategias efectivas y sostenibles para la eliminacion de azul de

metileno en el agua.
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1.2. Justificacion

Alrededor del mundo se producen cada afio aproximadamente 700 000 toneladas de agua
[9]producto de la industria textil y farmacéutica de cerca de 10 000 clases de colorantes y
tintes, de los cuales 2 000 de ellos son descargados en los efluentes considerandose
nocivos para el ambiente. En Ecuador no existen vertederos especializados [9]. En algunas
investigaciones Fernandez [9], [10]manifiesta que la industria textil descarga
aproximadamente un millar de litros en efluentes con colorantes, metales pesados, acidos,

bases y otros quimicos inorganicos y organicos [10], [11].

Los jeans de algoddn color indigo tinturados con azul de metileno requieren al menos 42
litros de agua para teflir, lavar y terminar su proceso de fabricacion. El principal impacto
de la industria textil sobre el medio ambiente es el elevado consumo de recursos hidricos
y las aguas residuales que producen estos procesos contiene una alta carga de

contaminantes [12], [13].

En la investigacion se revisara la problematica en la manufactura textil, reconocida como
una de las mas importantes de nuestro pais. Es una de las industrias que emplea gran
cantidad de liquido y la que genera gran cantidad de contaminantes de diferente naturaleza
entre ellos [14], destacan los colorantes [15],[14] . Estos compuestos son muy resistentes
a la degradacion debido a su composicion quimica, lo que dificulta su eliminacion en las
plantas de tratamiento convencionales y los diversos enfoques para reducir la
contaminaciéon del agua con el colorante azul de metileno usado como tinturante de
algodon. La adsorcion colorante es un nuevo método de biorremediacion que permite a
partir de estructuras porosas atrapar complejos, so6lidos en suspension logrando reducir la

contaminacion de aguas [16].

Los beneficiarios de este proyecto de investigacion seran las industriales textiles que

utilizan azul de metileno, quienes podran usar ese material poroso para tratar el agua
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residual proveniente del lavado. El presente trabajo beneficia directamente a las personas
que viven de la comercializacion de la totora, mediante el cual se podrian potenciar su
comercializacion en el mercado, ademas este producto sera un gran aporte a la
biorremediacion de aguas contaminadas, ya que permitira eliminar colorantes de las aguas
usando un material compuesto natural, biodegradable y econdémico denominado
Schoenoplectus californicus, gracias a sus amplias bondades adsorbentes, dando cabida al

desuso progresivo de filtros de una solo vida 1til.

1.3. Objetivos

General

Verificar la adsorcion de azul de metileno mediante el Schoenoplectus californicus a través de

una columna de lecho fijo.

Especificos

Obtener el Schoenoplectus californicus modificada mediante hidrolisis quimica para

determinar sus propiedades adsorbentes.

Caracterizar el Schoenoplectus californicus mediante técnicas instrumentales avanzadas para

determinar sus propiedades fisicoquimicas e identificacion boténica.

Evaluar las propiedades adsorbentes de Schoenoplectus californicus mediante estudios de

adsorcion en columnas de lecho fijo para determinar la capacidad de adsorcion.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

a) ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

1.1. Totora (Schoenoplectus californicus)

Pertenece al taxon totora es una planta acudtica perenne perteneciente a la familia Cyperaceae.

Es comun encontrarla en los lagos y pantanos de América del Sur [17].

Esta planta acuatica (es considerada como un producto no maderable, el tallo de longitud entre
20 a 30 cm, presenta un rapido crecimiento, fuerte capacidad de regeneracion [18]. Se puede
volver a cosechar cada seis meses fuente de gran valor socioecondmico ya que con sus tallos

se fabrican artesanias [14].

Figura 2.1: Totora (Schoenoplectus californicus)

Realizado: Estrada A. 2023
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Segun Hidalgo de acuerdo con, las pruebas realizadas a este espécimen se determina las

siguientes propiedades fisicas.

Tabla 2. 1. Propiedades fisicas de la Totora

Propiedades Analisis

Densidad 180 kg/m?

Resistencia a la tension 38 kg/cm?

Presion 40 kg/cm?

Adsorcion Aumenta en estado seco
Velocidad de adsorcion 0.3 %/ minuto.
Compresion. 15 kg/cm?

Fuente: Hidalgo, 2019[18]

Su estructura debajo de la corteza de los tallos es esponjosa esto se debe a que esta

constituida por camaras de aire, que derivan a que tenga una buena adsorcion [18].
2.2. Taxonomia

Este género de plantas acuaticas marginales o palustres, perennes y caducas, existen alrededor
de 10 especies, todas estas pueden formar densas matas alrededor de espejos de aguas como:

estanques, lagunas y arroyos de curso lento [20].
La totora presenta la siguiente clasificacion taxonoémica y se indica en la Tabla 2. 2
Tabla 2. 2 Taxonomia de la planta totora

A continuacion, se detalla la clasificacion taxonomica [21]
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Taxén Nombre

Nombre  Schoenoplectus
cientifico californicus

Nombre Junco
comun

Reino Plantae

Division  Tracheophyta

Sub-. Plantas con

Division  semilla

Clase Liliopsida

Orden Poales

Familia  Cyperaceae

Sub- -

familia

Género  Schoenoplectus
(Rchb.) Palla

Especie  Schoenoplectus
californicus

Fuente: Cas et. al, 1972
2.3. Composicion quimica de la Totora

Dentro de las caracteristicas que se denotan de la planta acudtica se encuentran: densidad 19.75
g/cm? - indice de rotura 0.11 J.m?/g, pH 7.85 conductividad térmica del 0.046 a 0.058 W/mK
acuerdo con, Hidalgo su estructura contiene hemicelulosa 30.71%, x-celulosa 66.79, lignina

27.8 %, proteina total 13.87% [26] [26], [27]
2.4. Usos y aplicaciones de la Totora

Gracias a las camaras de aire que estan formando parte de los tallos de la totora, hace que sea

un material muy liviano y que pueden ser utilizados como aislantes térmicos, en construcciones

[18].
En la construccion de casas, herramientas artesanales, almohadas, etc.

De acuerdo con, la cultura Urus-Peru esta planta es comestible su tallo se puede masticar el
cual contine un liquido dulce ademas esta fibra ayuda a la digestion, disminuir el estrefiimiento

y el cancer de colon [28].

Segiin Zambrano, la totora también sirve como forraje para el ganado y es muy rica en
proteinas, ademas afirma que al, descomponerse, se convierte en un excelente abono

organico[28].
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2.5. Hidrolisis alcalina

La hidrolisis alcalina, es una reaccion quimica en la cual un compuesto quimico, de origen
organico, se descompone en compuestos, mas sencillos cuando se expone a una solucion
alcalina. Esta reaccion se realiza a través del aumento de los iones hidroxi (OH-) y/o la
reduccion del pH de la solucion. Esto permite que, los enlaces quimicos se descompongan y
que los atomos se separen. En para la extraccion de la fibra de celulosa es uno de los procesos

en el cual se incluye una sustancia alcalina, por ejemplo, el hidréxido de sodio [29].

Reaccién que se obtiene tras, la hidrolisis es la siguiente:

Lignina + Alcali Alcali-lignina + H,O
e

Fuente: CYDSA,[30]

b) FUNDAMENTACION CIENTIFICA

2.6 Azul de metileno

2.6.1. Estructura quimica

La estructura del azul de metileno se muestra a continuacion:

| cr

CHIN X 87 N ey,

Figura 2.2: Estructura del azul de metileno

Fuente: Moreno et.al [31]



2.6.2. Especiacion del azul de metileno

La capacidad de adsorcion de un material celuldsico en presencia del azul de metileno depende
del pH de la solucion en vista que, puede ser capaz de generar interacciones electrostaticas de
caracter atrayente o repulsivo entre colorante y la superficie del bioabsorbente. En una solucion
de azul de metileno pueden estar presentes especies catidnicas (MB * y moléculas no

disociadas (MB°®) [32].

[~
S
S 0.6 N 3
£ [
E 0.5 < At N CH, 3
= 0.4 CI- CHy
< 0.
0.3
0.2 1
— MB®
0.1 --- MB 1
0.0 : ~ - -
8 9 10 11 12

Figura 2. 3: Diagrama de especiacion del azul de metileno
Fuente: Salazar,2017

2.6.3. Usos del azul de metileno

Dentro de los usos de este colorante se encuentran:

La utilizacién de tincion en los procesos de identificacion microbioldgica de bacterias Gram
[33].

De acuerdo con Rafatulllah, (2010) el azul de metileno es considerado como un potencial
contaminante, de las aguas residuales provenientes de las industrias textil [34], algodones,
lanas y pieles de animales grafica en las ciudades de Isfahan e Iran [35], [36].

Debido a su gran intensa tonalidad, se encuentra en tintes para cabello y es usado en la
aplicacion de color en papel en la industria papelera [36].

Al suministrar una dosis baja y aislada de azul de metileno puede [34]. revertir el sindrome

vasopléjico refractario [37]
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2.6.4. Impacto ambiental y en la salud del azul de metileno

El colorante conocido como azul de metileno, dentro de su estructura contienen grupos azo,
también usados en: fertilizantes y plaguicidas entre otros [6][38], la presencia de este grupo
genera cierto grado de toxicidad en las aguas. De acuerdo con Ramos etal. (2017), la
coloracion de las aguas residuales se considera un indicador de la contaminacion causada por
azocolorantes tales como: Azul de metileno, rojo congo, naranja de metileno, se considera que
incluso a una concentracion de 0.5 ppm en el medio acuatico, el color es perceptible, por lo
que el vertido de estas aguas residuales al ecosistema supone una grave fuente de
contaminacion, provocando perturbaciones en los organismos acuaticos y bloqueando el paso
de la luz, imposibilitando la vida acuatica, estableciendo los procesos microbianos necesarios

para el equilibrio del ecosistema [5], [6]

Posee caracteristicas fototoxicas, produce oxigeno en estado activado, potente compuesto

carcinogeno que provoca la oxidacion del ADN [36].
2.7. Adsorcion

La adsorcion es un fenomeno en el que [39], un atomo, ion o molécula se transfiere a, un

material poroso permitiendo que elimine de la fase liquida donde reside originalmente [40].

e o
® ®
o /®

\ l

Figura 2. 4: Fenomeno de la adsorcién

Realizado por: Estrada A. 2023

Es una fuerza de enlace, que permite la interaccion entre la fase adsorbente y el adsorbato, es
un fenémeno interfacial, en la que uno o varios sélidos presentes en una solucion quedan

retenidos sobre una superficie, la cual depende de factores, como: 1) naturaleza del material
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adsorbente, 2) sitios activos vacios, 3) distancia entre particulas retenidas, 4) superficie de

contacto [40].
2.8. Adsorcion de lecho fijo

En un lecho se afiade material adsorbente granular, por la parte superior se adiciona un liquido
que se filtra y deja a su paso el soluto retenido, sobre el solido adsorbente, a la salida de la
columna, se recogen alicuotas a partir de, las cuales se determina la concentracion [C], con

determinado volumen de liquido tratado (V) a cierto tiempo (t) [41].

2.9.Curva de ruptura de absorcion de lecho fijo

Los datos recolectados durante la practica, se representa mediante una curva de ruptura de
adsorcion de lecho fijo en donde se plasma la concentracion relativa del adsorbato vs. el

volumen de agua tratada [41]

ARmantackon
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™ $3ica 63 oolure

Punta de ruptura

Concenlracio de adsorvato
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0 L 4L 4y ™ L Tempo

(S

Figura 2. 5: Esquema de la columna de lecho fijo y curva de ruptura de contaminante en agua
Fuente: Guevara et al., 2016

2.10. Modelo de Thomas

El modelo de Thomas se usa principalmente para identificar la capacidad maxima de

adsorcion de un adsorbente en una columna vertical de lecho fijo [42].

La ecuacion del modelo es la siguiente[42]:
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Ecuacion: Modelo de Thomas

Donde:

Krp, :Constante cinética (mL/min*mg).

W :Masa de adsorbente en la columna (g)

C : Concentracion inicial del efluente (mg/L)

C; : Variacion de la concentracion del efluente en el tiempo (mg/L)
q, : Cantidad adsorbida por gramo de adsorbente (mg/g)

Ves : Caudal de entrada (mL/g)
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CAPITULO 11
MARCO METODOLOGICO
3.1. Tipo de investigacion

Experimental: La presente investigacion se desarrolld dentro de la modalidad experimental
ya que las variables a evaluarse, por medio de la toma de datos de origen numérico en el

laboratorio.
3.2. Poblacion o muestra:

Para el presente proyecto se us6 700 g de biomasa Totora Schoenoplectus californicus

3.3. Prueba de Hipétesis - pregunta cientifica — idea a defender
Pregunta cientifica

A medida que aumenta la concentracion de azul de metileno en el agua, la capacidad de

adsorcion de Schoenoplectus californicus aumenta.
Idea a defender

La Schoenoplectus californicus modificada mediante hidrolisis quimica aporta favorablemente

en la adsorcion del azul de metileno en agua.

3.4. Recoleccion de informacion:

a) Para el desarrollo del trabajo se realizd una revision bibliografica de articulos
cientificos y tesis usando bases de datos como science, scopus, scielo.

b) Las hojas de totora en buen estado secadas al medio ambiente, se retird la corteza
(Anexo 1). A continuacion, el material celuldsico se molio, y tamizo, luego se lavo el
material con agua destilada para retirar impurezas, los mismos se reservaron en frascos
esterilizado

c) En la parte experimental, mediante un proceso de reduccion utilizando agentes

oxidantes, se hidrolizo parcialmente la fibra natural, posteriormente se realiz6 varias
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d)

lavadas con agua destilada para disminuir del pH. Finalmente, se sec6 la fibra

hidrolizada a una temperatura de 28°C, por 24 h.

Se construye una columna de lecho fijo, usando una jeringa de 20 mL, en su interior
se coloca la fibra hidrolizada, se adiciona como fase mdvil una solucidn del colorante
azul de metileno a: 0.01 M; 0.025 M y 0.05 M, en la que cada una se miden la
absorbancia usando el espectrofotometro UV-VIS, a diferentes tiempos (0; 15; 30; 60;

90 ) min.

3.5. Procesamiento de la informacion y analisis estadistico:

El modelo aplicado para el procesamiento de datos para el trabajo con disefio experimental,

con un analisis de correlacion de Pearson.

Variables respuesta o resultados alcanzados:

Variable independiente. Concentracion de azul de metileno

Variable dependiente. Adsorcion
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Tabla 3. 1. Variable independiente. —Concentracion de azul de metileno

Variable Definicién Definiciones Dimensiones Indicadores Unidad de Técnica
Independiente conceptual operacionales medida instrumento
Concentracion Molaridad L.
Técnica
Concentracion de azul | Cantidad de Cantidad de Concentracion | de azul de
de metileno azul de metileno | colorante de azul de metileno en 3 Minutos Cuantitativa
medida en industrial en metileno. concentraciones: | Longitud de
unidades de textiles en la 0.010 M; 0.025 | onda nm
mol/L, para industria My 0.05 M. Instrumentos:
identificar la farmacéutica, un Reactivos
adsorcion nivel alto se Rango
] Espectrofotometro
considera -
o UV vis
Precision
Tiempo
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Tabla 3. 2.

Variable dependiente. —Adsorcion

Variable Definicion Definiciones Dimensiones | Indicadores Unidad de medida | Técnica
Dependiente conceptual operacionales instrumento
La adsorcion esun | Accidn de la Condiciones | Tiempo de Minutos L.
Técnica
proceso fisico por el | fibra natural de absorcion | adsorcion.
Adsorcion cual una sustancia debido a su Cuantitativa
se consolida a la estructura Instrumentos:
superficie de otra, porosa que Longitud de onda
. Reactivos
formando una capa | permite actuar (nm)
delgada sobre ella. como quelante Sensibilidad Espectrofotometro
Esta union se debe a | para reducir la UV vi

la atraccidn entre
los atomos o
moléculas de la
sustancia adsorbida
y la superficie de la
sustancia

adsorbente.

toxicidad de los
contaminantes y
facilitar su
remocion,
generando la

biorremediacion.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Caracterizacion de la Totora modificada

4.1.1. Analisis de la Microscopia de Barrido (SEM)

La microscopia SEM de la Figura 4. 1 ofrece una representacion visual de la morfologia de la
fibra de Totora (Schoenoplectus californicus). Esta estructura presenta un entrelazamiento de
fibras de celulosa, y la concentracion de estas fibras puede relacionarse con la capacidad de
permeabilidad del filtro. Esto implica que el mecanismo de adsorcion fisica, facilitado por la
porosidad de la fibra, esta influido por la interaccion electrostatica entre el material y el azul

de metileno.

Figura 4. 1: Imagenes SEM de las fibras (Schoenoplectus californicus)

Realizado por : Estrada A. 2023
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4.1.2  Analisis de Espectro Infrarrojo (IR)

En el espectro FTIR la fibra celulosica Totora seca que se presenta en la Figura 4. 2, se
visualizo, a los 2900 cm™! se puede apreciar el grupo C-H de la estructura de la celulosa,
mientras que, a 1650cm™! tiene un pico débil que pertenecia al grupo funcional C=0 tipico de
la hemicelulosa [44]. A los 1638 cm™! [45]se produce un pico del grupo OH que pertenece al
agua destilada [46] y, a 1060 cm™! hay un pico caracteristico del grupo C-O-C [45]corresponde
a la vibracion del anillo de B-glucopiranosa de la estructura base de la celulosa (glucosa)[45].
Alos 860 cm’!, se puede verificar una sefial proveniente del enlace B-glucosidico. En el rango
de los 1600 existe una vibracion del grupo C=C del anillo aromatico de la lignina [47]. Un
pico prominente y que diferencia del espectro de la totora seca es el que encuentra en el rango
de 3300 — 3400 cm’!, por la presencia del grupo OH proveniente del hidroxido usado durante

de proceso hidrolisis.

Totora seca
0,20 - Totora con azul de metileno

Totora Hidrolizada
3340
orH
0,15 4
’(E 1029
0 cO
$ : 2900
o cH
(&)
c 0,10 +
© 3150 3340
‘g NH OH
7] 1029 g
Es) G0 Y RS
< I\ l1060 \ 2990 |
‘ | "co-¢ 1938 1652 vy fV
0,05 4 )L p MO C=0 GHn )
as7 [ (1084 “uF I
e AT | 1800 3 - ¥y \
! { \ fa® | PS PPV oh ‘) : » A
457, J LN \ < 3 ; \f .vl\ i‘ I\ “{n'
- : ) W ‘ AT L\ ’r‘bﬂ'l\fl
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Figura 4. 2: Espectro FTIR Totora- Totora hidrolizada y Totora + azul de metileno

Fuente: Estrada A. 2023
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4.2. Analisis del material celulosico modificado combinado con el azul de metileno

4.2.1. Cuantificacion de la adsorcion de azul de metileno por espectroscopia UV-VIS

El colorante azul utilizado en este experimento es el azul de metileno, que se analiz6 con el
espectrofotometro UV Thermo Scientific, Evolution 220. Se prepararon soluciones del
colorante en medio acuoso y se sometieron a un barrido espectral de 400 a 800 nm. Se observo
que existe un pico predominante a 664 cm!, que contrasta con los valores obtenidos en la

bibliografia.

La muestra el analisis espectroscopico de las distintas muestras tomadas durante su paso por la
columna de lecho fijo. Este método versatil permiti6 la identificacion cuantitativa y cualitativa

de la adsorcion del colorante azul de metileno.

Identificado la longitud de onda del colorante, se procedié a empaquetar la columna de lecho

fijo con la totora modificada, en donde en la bureta se coloc6 25 mL de azul de metileno.

1 =TT Curva de Calibracion
3 08
07 y=11745x+0,
AT78
1 w06
0
05
i}
c 04
]
€03
202
0.1
T T T T D
300 400 500 600 700 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Wavelength (nm)

Concentracion[M]

Figura 4. 3: Barrido espectral del azul de metileno por espectrofotometria UV-VIS y curva

de calibracion

Realizado por: Estrada A. 2023
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En el registro fotogréfico, en la Figura 4.4 Error! No se encuentra el origen de la referencia.
es casi imperceptible, la tonalidad de azul de metileno que van tomando las muestras con el

pasar del tiempo denotando, la sobresaturacion que existe en el lecho fijo de totora modificada.

ol

Figura 4. 4: Muestras que ilustran el proceso de eliminacion del azul de metileno expuesto a

la totora modificada en (0, 15, 30, 45 60, 75, 90) min.

Realizado por: Estrada A. 2023

4.2.2 Analisis en el Espectro Infrarrojo (IR)

Constatando, con el espectro de la biomasa modificada con el azul de metileno se puede
observar, una diferencia significativa entre estas, se sefiala el pico caracteristico del grupo

amino tipico de la estructura del azul de metileno a los 3150 cm™'.

4.2.3. Analisis botanico Totora (Schoenoplectus californicus)

Se recolectd un total de 500 g en 354°N, de los cuales 50 g se enviaron al herbario de la Escuela
Politécnica de Chimborazo para la identificacion taxonomica y botanica de la especie. El
informe del espécimen indicaba que las caracteristicas morfoldgicas y las comparaciones con
otros especimenes confirmaban la muestra botanica en concreto pertenece a una especie nativa
de Ecuador denominada Schoenoplectus californicus (C.A. Mey.) Sojak, CYPERACEAE,

como se muestra en el Anexo 3.
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4.3. Evaluacion de la capacidad de adsorciéon

4.3.1. Construccion y empaquetamiento de la columna de lecho fijo

Usando una jeringa clinica de 20 mL se construyo, la base de la columna en la cual, se colocod
algoddn para retener impurezas, luego se empaquetd con 2.5 g de totora hidrolizada, por la

cual se dejo caer 10 gotas/ min de una solucion concentrada de azul de metileno.

S58em

[

Figura 4. 5: Columna de lecho fijo
Realizado por: Estrada A. 2023

4.3.2 Analisis de la capacidad de adsorciéon por Método de Thomas

En primer lugar, para identificar las caracteristicas de la adsorcion, se utilizaran valores de
absorbancia medidos en tres repeticiones a tres concentraciones diferentes de azul de metileno.
Para ello se utilizara un espectrofotometro UV-VIS a distintos intervalos de tiempo. A
continuacion, se realizara un analisis estadistico descriptivo de ambas variables: concentracion
y absorbancia. Los valores de concentracion a lo largo del tiempo, Ct (M), se obtendran a partir
de la absorbancia en las tres repeticiones del mismo experimento, utilizando la Ley de Lambert-

Beer [48], expresada en la ecuacion 1.
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A=¢cxbx*C @)
Ecuacion 1: Expresion de Lambeer Beer

En la ecuacidn, 4 representa la absorbancia, ¢ denota la absortividad molar o coeficiente de
extincion, b representa la distancia recorrida por la luz en la solucion y ¢ la concentracion

[48].

Tabla 4. 1. Descripcion de la variable concentracion del azul de metileno en el tiempo para la

primera concentracion de 0.01 M para cada instante de tiempo.

Tiempo (min) Promedio Min Max Rango Precision
15 0.00021 0.00019 0.00023 0.000042 0.000021
30 0.00028 0.00021 0.00032 0.000106 0.000061
45 0.00025 0.00025 0.00025 0 0

60 0.00047 0.00032 0.00063 0.000317 0.00016
75 0.00046 0.00032 0.00063 0.000317 0.00016
90 0.00065 0.00061 0.00070 0.000085 0.00004

Realizado por: Estrada A. 2023

Las medidas estadisticas de concentracion para la concentracion inicial de 0.01 M pueden verse
en la Tabla 4. 1. Los valores medios de las mediciones en cada punto temporal se muestran en
la columna 2. Los valores minimo y maximo de cada medicion [49] en cada punto temporal se
muestran en las columnas tres y cuatro. Los valores de rango se muestran en la columna 5. Los
valores de rango indican la diferencia entre los valores maximo y minimo [49] de las
mediciones. A partir de este analisis, puede determinarse la precision de las mediciones
calculando la desviacion tipica de la muestra. La medicion realizada a los 45 minutos resultd

ser la mas precisa para la concentracion inicial de 0.01 M.
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Tabla 4. 2. Descripcion de la variable concentracion del azul de metileno en el tiempo para la

primera concentracion de 0.025 M para cada instante de tiempo.

Tiempo (min) Promedio Min Max Rango Precision
15 0.00024 0.000017 0.000463 0.000447  0.000224
30 0.00035 0.000281 0.000431 0.000149  0.000076
45 0.00025 0.000049 0.000414 0.000365 0.000186
60 0.00022 0.000050 0.000331 0.000282  0.000147
75 0.00035 0.000083 0.000546 0.000464  0.000238
90 0.00053 0.000447 0.000613 0.000166  0.000083

Realizado por: Estrada A. 2023

En la Tabla 4.2 se pueden apreciar los indicadores caracteristicos de la variable independiente
Concentracion del azul de metileno para el caso de la segunda concentracion. Para el caso de
las mediciones realizadas a una concentracion inicial de 0.025 M, la medicion con una mayor
precision es la que posee menor valor en la columna seis de la Tabla 4.2., en este caso la

medicion mas precisa fue la realizada a los 30 minutos.

Tabla 4. 3 Descripcion de la variable concentracion del azul de metileno en el tiempo para la

primera concentracion de 0.05 M para cada instante de tiempo.

Tiempo (min) Promedio Min Max Rango Precision
15 0.00036 0.00032 0.00038 0.000066 0.000034
30 0.00036 0.00032 0.00040 0.000077 0.000039
45 0.00027 0.00024 0.00031 0.000066 0.000033
60 0.00012 0.00005 0.00020 0.000143 0.000072
75 0.00015 0.00007 0.00022 0.000154 0.000078
90 0.00027 0.00018 0.00033 0.000143 0.000077

Realizado por: Estrada A. 2023
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Para el caso del analisis de la variable independiente Concentracion del azul de metileno, el
analisis referente a las mediciones se puede apreciar en la Tabla 4.3, para el caso de la tercera
concentracion de 0.05 M, se puede observar que el menor valor de Precision se obtiene para
el tiempo de los 45 minutos, resultando la medicion en este instante de tiempo la de menor
variabilidad, con respecto al valor medio o de tendencia central que se representa en la columna
dos de la Tabla 4.3 . Para caracterizar la segunda variable, se usa el modelo matematico de

Thomas. Las especificaciones del modelo se describen a continuacion.

4.3.3. Descripcion del experimento de adsorcién usando el modelo de Thomas

El modelo Thomas es un modelo matematico utilizado habitualmente en ingenieria quimica
para describir la adsorcion en columnas de lecho fijo. Denominado "modelo de ruptura de
Thomas" o "modelo de Thomas para columnas de lecho fijo", este modelo predice la capacidad
y la velocidad de adsorcién de un solido adsorbente especifico. Se basa en el supuesto de que
la adsorcion se produce en dos etapas principales[50]: una etapa inicial rapida en la que la
concentracion de soluto en la fase liquida es alta[51], seguida de una etapa mas lenta en la que
la concentracion de soluto disminuye gradualmente [50]. Conociendo la ecuacion que define
el modelo de Thomas, se puede obtener el modelo cinético lineal de Thomas, expresado en la
ecuacion 2[8]. Esta ecuacion diferencial describe la cinética de adsorcion y se resuelve para

determinar la concentracion de soluto en la fase liquida en funcion del tiempo[8].

Co w
ln(a—l)=<KTh*qO*E)—KTh*Co*t 2)

Ecuacion 2: Expresion que describe el modelo cinético de Thomas
Esta ecuacion es igual a la ecuacion de una recta [49], como se indica en la ecuacion 3.
y=mxx+n, 3)
Ecuacion 3: Expresion de la recta
donde m es la pendiente y # el intercepto[49].Sustituyendo 2 en 3 se obtienen los pardmetros

expresados en las ecuaciones desde la 4 hasta la 7.
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m = —Kth * Co (%)
n=Kth+q+— ©)
x=t (7)

Es importante tener en cuenta que el modelo de Thomas es una simplificacion y puede haber
otros factores y fenomenos que deben considerarse en situaciones reales de adsorcion en
columnas de lecho fijo. Sin embargo, este modelo proporciona una aproximacion util y
ampliamente utilizada en el disefio y analisis de procesos de adsorcion. Teniendo en cuenta las
consideraciones anteriores sobre el modelo de Thomas, avanzamos en la obtencion de los
parametros del modelo para cada concentracion a partir de los datos adquiridos durante la

experimentacion.

Los valores de concentracion en funcion del tiempo, Ct (M), se determinaron promediando la
absorbancia obtenida en tres repeticiones del mismo experimento mediante la Ley de Lambert-
Beer, expresada en la ecuacion 1. La absortividad para la concentracion inicial es de 47.3
L*mol'*cm!, que se representa en la cuarta columna de la Tabla 4.4 . Los valores de
absorbancia se encuentran en la tercera columna de la Tabla 4.4, mientras que los valores de

concentracion calculados a partir de la ecuacidn 1 estan en la quinta columna de la Tabla 4.4.
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Tabla 4. 4. Pardmetros de la experimentacion para la primera concentracion

Tiempo Co

(min) ™ A e (L*mol™*cm!) Ct(M)  Co/Ct y=In(Co/Ct-1)
0 0.010 O 473 0

15 0.010  0.10879 473 0.0023 4.347826 1.208311

30 0.010  0.24596 473 0.0052 1.923077 -0.080043

45 0.010  0.31218 473 0.0066 1.515152 -0.663294

60 0.010  0.403469 473 0.00853 1.172333 -1.758327

75 0.010  0.466851 473 0.00987 1.013171 -4.329721

90 0.010  0.472054 473 0.00998 1.002004 -6.212606

Realizado por: Estrada A. 2023

Los valores de concentracion calculados y mostrados en la quinta columna de la Tabla 4.4,
junto con la concentracion inicial mostrada en la columna dos, se utilizan para determinar los
valores de las columnas seis y siete. Estos valores se utilizan para aproximarse al modelo
cinético lineal de Thomas. A continuacion, se representa graficamente la relacion entre los
valores de la columna siete (y) y el tiempo en minutos, indicado en la columna uno de la Tabla
4.4. Esta relacion se representa mediante los puntos de datos de la Figura 4. 3. Mediante un
analisis de optimizacion utilizando la regresion lineal [8]y los puntos de datos representados
en la Figura 4. 3, se estima la linea que mejor se ajusta, representada por la linea azul de la
misma figura. Las caracteristicas de la recta que mejor se ajusta se muestran en el recuadro de
la figura. La pendiente de la recta (m) es igual a -0.09705 y la intercepcion (n) es igual a 3.122.

La recta se ajusta a la distribucion de los puntos con una precision del 95.10%.
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Figura 4. 3: Modelo lineal cinético de Thomas para la primera concentracion
Realizado por: Estrada A. 2023

A partir de la ecuacion 5, como se conoce m, se puede determinar la constante de velocidad,

K7, como se muestra a continuacion.

m  0.09705

Krp = o= ool0 " 9.705 mL * min~! * mg~!

Ecuacion 5: Constante de velocidad

Para determinar la capacidad de adsorcion se despeja ¢ en la ecuacion 6. La totora tiene una
densidad de 0.1975 gramos/cm?, por lo que la masa de la totora es de 3.95 gramos en las

jeringas de 20 mL.

. onxQ 3.122 * 25 mL * min~?! _ 78.05
" (Krp*W)  9.705 mL*min~1*mg-1%3.95g 3833

q = 2.036mg xg~!

Ecuacion 6: Capacidad de adsorcion

Para la segunda concentracion de 0.025 M se procede de la misma manera, se encuentra la

recta que mejor se ajusta al modelo cinético lineal de Thomas usando regresion lineal.
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Tabla 4. 5. Pardmetros de la experimentacion para la segunda concentracion

zfl‘ilgo g\j’[) 4 e (L¥mol™em™) \1y ColCt y=In(ColCt-1)
0 0.025 0 6035 0 5.5556

15 0.025 0271575 6035 0.0045 2477 151634749
30 0.025 020911255 60.35 0.010093 13172  0.38998879
45 0.025 0.145443 6035 0.01898 1.1416  -1.1482985
60 0.025 0.0321665 6035 00219  1.0288  -1.9550845
75 0.025 0.0466505 6035 0.0243  1.0081 -3.5471513
90 0.025 0.049668 6035 0.0248 55556  -4.8202816

Realizado por: Estrada A. 2023

La relacion entre los valores de la séptima y la primera columna de la

Tabla 4. 5 se ilustra con los puntos de la Figura 4. 4. La recta de regresion ajustada a los datos
experimentales tiene en este caso una precision del 99.55%. Los valores de pendiente (m) e

intercepcion (n) se expone a continuacion, en el recuadro de la Figura 4. 4.

! . IN(Co/Ct-1) vs. tiempo
Ajuste Lineal
R"2 = (0.9955
0+ m = -0.08438 -
n=2836
S -
Q
=]
Q-2r 1
£
S+ =
4+ 4
Sk 1 1 1 1 1 l

20 30 40 50 60 70 80 90
tiempo (min)

Figura 4. 4: Modelo lineal cinético de Thomas para la segunda concentracion

Realizado por: Estrada A. 2023
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A partir de los valores de m y n se pueden calcular la constante de velocidad y la capacidad de

adsorcion para esta segunda concentracion[8]. Estos resultados se muestran a continuacion.

Krp =

nxQ

m  0.08438

2.836 * 25 mL * min~1!

Co  0.025

= 3.3752 mL * min~! * mg™~?!

70.9

q

T (Kn*W) 33752 mL+mint+mg 1+3.95g 13.33

=532mgx*g?!

En la Tabla 4.6. se muestran los datos experimentales para la tercera concentracion de 0.05

M.

Tabla 4. 6. Parametros de la experimentacion para la tercera concentracion

Tiempo Co A & (L*mol Ct Co/Ct y=In(Co/Ct-
(min) *em ) 1)

0 0.050 0 90.92 0

15 0.050 0.5104 90.92 0.0012  41.6666667 3.70540876
30 0.050 0.4300996 90.92 0.00913 5.47645126 1.4988306
45 0.050 0.63656 90.92 0.018 277777778 0.57536414
60 0.050 0.463992  90.92 0.0326  1.53374233 -0.6278421
75 0.050 0.27732 90.92 0.0421  1.18764846 -1.673185
90 0.050 0.345976  90.92 0.0478  1.0460251 -3.0785683

Realizado por: Estrada A. 2023

La linea de regresion puede verse en la Figura 4. 5, y muestra un impresionante ajuste del

98.32%. La pendiente (m) posee un valor de -0.08503, mientras que el intercepto (n) se

determina en 4.531.
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Figura 4. 5: Modelo lineal cinético de Thomas para la tercera concentracion
Realizado por: Estrada A. 2023

De forma similar a los procedimientos anteriores, las ecuaciones 5 y 6 se resuelven a partir de
la estimacion de la pendiente (m) y el intercepto () para determinar la capacidad de adsorcion

y la constante de velocidad.

m  0.08503 - 1
Krn :E:W = 1.7006 mL * min™" * mg
nx*Q 4,531 % 25 mL x min~! _ 113.275

q =16.86mgxg!

~ (Krn*W) 17006 mL+min-'+mg'395g 671737

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Los resultados experimentales ajustados al modelo de Thomas[43], para analizar como variable
principal el efecto de las distintas concentraciones puede observarse en la Figura 4. 6. Estas
curvas fueron obtenidas mediante un analisis de regresiéon no lineal [8]. El objetivo es

determinar las caracteristicas principales y las mejores condiciones de operacion del sistema.
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Figura 4. 6: Curvas de ruptura a partir del Modelo de Thomas y los datos de la fase de

experimentacion
Realizado por: Estrada A. 2023

La Figura 4. 6 muestra tres curvas de ruptura, en las que la curva azul representa la primera
concentracion de 0.01 M. La curva roja corresponde a la segunda concentracion de 0.025 M,
mientras que la curva verde representa la tercera concentracion de 0.05 M. Se utiliz6 el factor
de correlacion R? como verificador del modelo. Los valores de ajuste obtenidos para las
distintas curvas son 96.75%, 99.43% y 99.40% para la primera, segunda y tercera
concentraciones, respectivamente. Estos valores de ajuste son altos en cada caso, lo que indica
que el modelo de Thomas es una aproximacion fiable para describir el comportamiento del

sistema.

En la Figura 4. 6, se indican los tiempos de ruptura para cada concentracion en una relacion
del 10% entre la concentracion de salida (Ct) y la concentracion de entrada (Co). El tiempo de
ruptura es un parametro importante en el estudio de los procesos de adsorcion y difusion en
columnas de lecho fijo, ya que indica cuanto tarda la sustancia en llegar a la salida de la

columna y, por tanto, cuanto tiempo sigue siendo eficaz el lecho para retener la sustancia.

En el modelo se obtiene que la mayor concentracion tiene el mayor tiempo de ruptura. Esto

significa que se requiere mas tiempo para que la sustancia alcance la salida de la columna en
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concentraciones detectables o por encima de un umbral establecido. Esto suele ocurrir debido
a que una mayor concentracion implica una mayor carga de sustancia que debe ser adsorbida
por el lecho de adsorcion antes de que pueda aparecer en la salida de la columna. Cuanto mayor
sea la concentracion inicial, mas tiempo tomara que la sustancia se transporte a través del medio
poroso y se adsorba en las superficies del lecho, lo que resulta en un retraso en el tiempo de

ruptura.

El tiempo de ruptura esté relacionado con la capacidad de adsorcion del lecho y la velocidad
de transporte [8] de la sustancia a través del medio poroso. A medida que la concentracion
inicial aumenta, el lecho debe adsorber una mayor cantidad de sustancia antes de que este
alcance la salida de la columna. Ademas, a concentraciones mas altas, la velocidad de adsorcion
puede disminuir debido a limitaciones en la capacidad de adsorcion o a fendmenos de
saturacion de los sitios de adsorcion. Como se puede apreciar en la Figura 4. 6 ¢l aumento de
la concentracion desplaza la curva de ruptura hacia la derecha, indicando una menor retencion
del colorante, lo cual conduce a una ineficiencia del proceso comparada con las dos primeras

concentraciones. El comportamiento de la concentracion de 0.01M y de 0.025M es similar.

La Tabla 4.7, resume los principales parametros estimados para cada una de las

concentraciones.

Tabla 4. 7. Tiempo de ruptura, capacidad de adsorcion y constante de velocidad para las

diferentes concentraciones

Concentracion Tiempo de Capacidad de Constante de velocidad
inicial (M) ruptura (min) adsorcion(mg*g-1) (mL*min"*mg")

0.01 7.919 2.036 9.705

0.025 5.834 5.32 3.3752

0.05 26.22 16.86 1.7006

Fuente: Estrada A. 2023

En el primer caso el tiempo de ruptura fue de 7.919 min, para la segunda concentracion fue de
5.834 min y para la tercera de 26.22 min. En este caso se evidencié una disminucion del tiempo

de ruptura a menores valores de concentracion de la sustancia. Es crucial tener en cuenta que
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el tiempo de ruptura puede verse influido por diversos factores que pueden acelerar o retrasar
el proceso. Uno de estos factores es la concentracion inicial de la sustancia. Cuanto mayor sea
la concentracion, mas rapido puede producirse el proceso de ruptura. Otro factor son las
propiedades del medio poroso, que pueden determinar la facilidad con que la sustancia puede
fluir a través de él. La velocidad del flujo también es un factor importante que puede influir en
el tiempo de ruptura[52], ya que un flujo mas lento puede provocar un tiempo de ruptura mas
prolongado. Ademas, las condiciones de la experimentacion, como la temperatura y la presion,
también pueden afectar al tiempo de ruptura. Por lo tanto, es fundamental tener en cuenta estos

factores al investigar el tiempo de ruptura de una sustancia a través de un medio poroso.

Dos factores adicionales que son importantes analizar y que se incluyen en la Tabla 4. 7, son
la capacidad de adsorcion y la constante de velocidad [39], [43]. Los resultados del modelo de
Thomas en columnas de lecho fijo usando diferentes concentraciones mostré que existe una
dependencia entre la capacidad de adsorcion y la concentracion inicial. Una concentracion mas
alta puede llevar a una mayor capacidad de adsorcion, ya que hay mas moléculas de sustancia
disponibles para ser adsorbidas por el medio poroso. Este resultado se puede visualizar en la
tercera columna de la Tabla 4.7. En el modelo de Thomas, la constante de velocidad (K7)
representa la velocidad a la cual la sustancia se adsorbe en el medio poroso de la columna de
lecho fijo. Los valores de la contante de velocidad se encuentran en la cuarta columna de la
Tabla 4. 7 4.7. La constante de velocidad esta relacionada con la capacidad de adsorcion del
lecho y la afinidad entre la sustancia y el adsorbente. En general, se espera que la constante de
velocidad disminuya al aumentar la concentracion de salida en el modelo de Thomas. Esto se
debe que a medida que aumenta la concentracion de salida, la capacidad de adsorcion puede
alcanzar su limite, con lo que hay menos sitios disponibles para la adsorciéon. Como resultado,
la velocidad de adsorcion disminuye y, por lo tanto, la constante de velocidad también

disminuye.

En el analisis se obtiene que, a mayor concentracion, disminuye la constante de velocidad y
aumenta la capacidad de adsorcion, las caracteristicas de la columna de lecho fijo se mantienen
constantes. En un mismo instante de tiempo la capacidad de remocion es diferente. El tiempo
de saturacion de la columna a un 80 % es mayor para la tercera concentracion. Los resultados
obtenidos sugieren que la totora puede catalogarse como un material adecuado para la remocién

eficiente del colorante mediante columnas de lecho fijo de concentraciones de hasta 0.025 M.
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La sensibilidad en una medicion describe la medida en que el valor estimado de un variable
de salida, en este caso la variable dependiente, adsorcion, se ve influenciado por los cambios
en otra variable, en este caso el tiempo de adsorcion y la concentracion. Este valor de

sensibilidad es determinado a partir del modelo matematico usado para describir el proceso.

Tabla 4. 8. Valores de sensibilidad de las mediciones para cada concentracion inicial segtn el
tiempo de adsorcion.

Concentracion (M) Sensibilidad
0.010 0.0102
0.025 0.0104
0.050 0.0105

Fuente: Estrada A. 2023

Los valores de sensibilidad de adsorcion para cada concentracidon se muestran en la Tabla 4.8
en funcidn del tiempo transcurrido. El mayor valor de sensibilidad se obtiene para la tercera
concentracion. Esto indica una mayor influencia del tiempo de adsorcion en la capacidad de
adsorcion del Schoenoplectus californicus cuando la concentracion inicial de azul de metileno

€s mayor.

4.4. Mecanismo de adsorcion sobre las particulas de totora

La capacidad de adsorcion esta influida por el pH de la solucidon[39], [43]. Debido a que los
valores de pH mas altos dan lugar a un predominio del caracter anionico del colorante sobre la

carga superficial positiva del material celuldsico modificado por hidrdlisis alcalina [32] .

El rapido aumento de la remocion del colorante dentro de los primeros minutos puede deberse
a la adsorcion inicial en la superficie del material, mientras que transcurre el tiempo existe la
saturacion del poro [53], provocando que comience a ser visible en la muestra una tonalidad

caracteristica del azul de metileno.
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Segun Castellar, (2023) la adsorcion de colorante cationico AM sobre un material granular
durante el proceso de adsorcion mejora al aumentar el pH y la concentracion inicial de la
solucion. Dado que al aumentar el pH significa que habra mas sitios con cargas negativas
disponibles en la superficie del material granular, por la presencia de cargas positivas en el
colorante, estas interacciones electrostaticas favoreceran la adsorcion del colorante en la

superficie del material granular con carga negativa .

4.5. Mecanismo de adsorcion de la Totora contrastando con la capacidad de adsorcion de

otros materiales.

Para determinar la viabilidad del uso de la totora como material bioadsorbente, es
necesario comparar sus resultados de capacidad de adsorcién con otros materiales
bioadsorbentes disponibles en este mismo entorno de aplicacion. Para establecer una
comparacion objetiva seria necesario establecer el mismo protocolo experimental en
todos los casos, lo cual resulta muy dificil. No obstante, la totora manifesté un
comportamiento similar a otros descritos en la literatura. Resultados similares al
obtenido en la Tabla 4.7, son mostrados por [54], [55], donde se evalua la capacidad de
remocion del azul de metileno usando la cascarilla de arroz. El aumento de la
concentracion inicial de colorante provoca una disminucion de los valores de la
constante de velocidad, K7, y un aumento de los valores de la capacidad de adsorcion,
qo. Similares resultados son reportados por [56], donde se realiza un estudio de la
asociacion entre el colorante azul de metileno y el bioadsorbante tripa de brote de
Palmyrah. En este caso, similar a esta investigacion, a medida que aumento la
concentracion inicial de azul de metileno, la capacidad de adsorcion aumento, pero la
eficiencia disminuy6. Estos hallazgos también coinciden con estudios sobre la

eliminacion de azul de con la piel de brotes de bambu [57].

Los valores de correlacion, R?, obtenidos en la evaluacion del ajuste del modelo de
Thomas para cada concentracion son superiores al 96.75%, lo que demuestra que el
modelo se ajusta bien a los datos experimentales [58] y es adecuado para describir la
adsorcion del azul de metileno en este contexto. En Boucherdoud et al. (2022) se

obtienen resultados similares.
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4.6. Analisis estadistico

La Tabla 4.9. muestra la correlacion entre la variable Adsorcion y la variable Concentracion

del azul de metileno. Las correlaciones fueron estimadas usando el coeficiente de Pearson.

Tabla 4. 9. Analisis de correlacion entre las variables

Adsorcion
Concentracion 0.01 0.9844%*
Concentracion 0.025 0.9974%*
Concentracion 0.05 0.9978**

**_ Correlacion con significancia de 0.01.
Fuente: Estrada A. 2023

Los valores de correlacion entre dichas variables son altos en todos los casos. Se puede
evidenciar en la Tabla 2, que un aumento de la concentracion de entrada incide directamente
proporcional en la capacidad de la adsorcion, segun las mediciones realizadas. El mayor valor

de correlacion se obtuvo para la mayor concentracion.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES, BIBLIOGRAFIA Y ANEXOS
5.1. Conclusiones

Se obtuvo, la Schoenoplectus californicus modificada mediante hidrolisis alcalina a un pH
de 8, se pudo definir que la influencia del tamafio de particula de las muestras determina las
variaciones importantes de adsorcion considerando que a mayor superficie de contacto mayor

capacidad de adsorcion,

La especie botanica, tras la evaluacion de sus caracteristicas morfoldgicas corresponde a
Schoenoplectus californicus (C.A. Mey.) Sojak, CYPERACEAE, especie nativa del Ecuador,
dentro de los analisis se determin6 que la Totora obtenida mediante hidrolisis alcalina, con el
uso de técnicas instrumentales avanzadas se pudo verificar caracteristicas en el FTIR del
material celuldsico, los picos de los grupos funcionales corresponden a las vibraciones tipicas

de los grupos funcionales, como se reporta en la literatura.

Se evaluo las propiedades adsorbentes de Schoenoplectus californicus mediante estudios de
adsorcion en columnas usando distintas concentraciones de azul de metileno 0.01; 0.025 y
0.05; usando el modelo partir de Thomas se determind que a una concentracion mas alta puede
llevar a una mayor capacidad de adsorcion, ya que hay mas moléculas de sustancia disponibles

para ser adsorbidas por el medio poroso.

5.2. Recomendaciones

Se puede analizar la posibilidad de que el biosorbente puede ser regenerado mediante un

tratamiento acido o alcalino y reutilizarlos sin perder significativamente su eficiencia.

Verificar la utilizacion de la totora como biosorbente para tratar aguas contaminadas con
colorantes tiene ventajas ambientales como: la reduccion del parametro demanda de oxigeno,
la toxicidad y el impacto visual de los efluentes y ventajas econdmicas como el bajo costo, la

disponibilidad, la facilidad de manejo y la generacion de valor agregado a un recurso natural.
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Se podria reutilizar el colorante azul de metileno, obtenido tras el proceso de bioadsorcion en

la tincion de prendas, de lana y algodon.

Con la totora coloreada con azul de metileno, se podria elaborar aglomerados coloreados, por

medio de la obtencion de un biopolimero a base de la fibra celulosica.
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5.4. Anexos

ANEXO1

Material celulosico de la Totora.

Realizado por : Estrada A. 2023
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ANEXO II

Coordenadas de las muestras tomadas

Realizado por: Estrada A. 2022

ANEXO III
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CAPITULO VI

PROPUESTA

6.1. Titulo

Elaboracion de aglomerados coloreados a partir de los residuos de Totora obtenidos tras el

proceso de tratamiento de aguas tinturadas como material Ecoamigable

6.2. Descripcion

La presente propuesta tiene como, finalidad aprovechar los residuos de totora, desechada tras
el proceso de tratamientos de aguas contaminadas con colorantes azoicos, con el fin de
desarrollar un material innovador que pueda tener varias aplicaciones. El producto que se puede
obtener es un aglomerado versatil, resistente y estéticamente atractivo, el cual podra ser
utilizado en la fabricacion de muebles, elementos decorativos y otras aplicaciones industriales
y artisticas. Ademas, cabe mencionar que los colorantes azoicos retenidos tras el proceso de
tratamiento de aguas, permitira una amplia gama de opciones estéticas, fomentando asi la
creatividad y la sustentabilidad en su uso, considerandose como una alternativa ecoldgica y
sostenible para reemplazar los aglomerados asfalticos, obtenidos tras el proceso de destilacion

del petroleo disminuyendo asi el impacto medio ambiental.

6.3. Desarrollo de la propuesta
Proceso
1. Recoleccion: Recolectar los residuos y secar al medio ambiente.

2. Mezclado: Combinar los residuos coloreados de totora con un aglutinante natural o eco

amigable. Puede usarse almiddn, resinas naturales u otros materiales compatibles.

2. Aglomeracion: Compactar la mezcla en moldes para dar forma al aglomerado.
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3. Secado y curado: Colocar los aglomerados en un ambiente controlado para el secado y

eliminar la humedad.

Curado: Permitir que los aglomerados se curen naturalmente para fortalecer su estructura y

mejorar sus propiedades fisicas.

4. Corte: Los aglomerados completamente secos y curados, se pueden cortar segun las

dimensiones requeridas.

5. Acabado: Aplicar procesos de lijado, pulido o tratamiento superficial para mejorar la

estética y la textura del aglomerado.
6. Aplicaciones y usos:

Identificar las diferentes aplicaciones del aglomerado de totora en industrias como la

fabricacion de muebles, elementos decorativos y revestimiento de objetos.
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