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RESUMEN

La industria textil es una de las principales contribuyentes a la contaminacion de los
cuerpos de agua debido al uso intensivo de colorantes sintéticos. Estos presentan una alta
solubilidad y resistencia a los tratamientos convencionales. En este trabajo se evaluo, a nivel de
laboratorio la remocion de color en agua simulada mediante el uso de residuos de palma africana
como adsorbente, con el fin de compararlo con carbén activado comercial. El estudio se organizo
en tres etapas: (i) Seleccion del método de remocion mediante una comparacion de alternativas
tradicionales (adsorcion, coagulacion-floculacion, filtracion bioldgica, oxidacion avanzada y
biorremediacion) y su viabilidad de aplicacion con residuos de palma africana. La adsorcion
obtuvo el puntaje mas alto (2.90/3 = 96.66%). Por esto se priorizd para los ensayos experimentales.
(i) Se aplicaron pretratamientos de hidrodlisis basica, hidrolisis acida, conversion en carbon
activado y uso sin pretratamiento, en combinacion con distintos métodos de molienda y dos tipos
de colorantes representativos de la industria. Para identificar los factores y niveles mas influyentes,
se desarroll6 un disefio factorial completo 4x3x2 con andlisis de varianza (ANOVA) y prueba de
Tukey. Los resultados mostraron que el pretratamiento es el factor mas influyente con una
variabilidad de 88.65%. Y que el nivel de hidrolisis acida fue el de mayor efecto positivo en la
remocion, alcanzando una remocion promedio de 65.92% (m/m). Mientras que la hidroélisis basica
generd un desempeno negativo. La mejor combinacién experimental correspondi6 a hidrdlisis
acida, molienda con licuadora y colorante directo, con una remocion de 78.19% (m/m). (iii) La
combinacion que present6 los mejores resultados se utilizo para construir isotermas de Langmuir,
obteniendo una capacidad maxima de adsorcion de 13.90 mg/g para los residuos de palma africana,
superior al valor de 4.14mg/g del carbon activado comercial. Se concluy6 que, bajo las condiciones
aplicadas, los residuos de palma africana pretratados mostraron mayor adsorcion de colorante que
el carbon activado comercial vegetal pulverizado. Se recomienda validar estos resultados con
aguas residuales reales de la industria, utilizar carbon activado comercial granular y probar

diferentes formas de agitacion.
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I.  INTRODUCCION

El presente trabajo desarrolla y aplica una metodologia para la preparacion de residuos de
palma africana como un posible sustituto de materiales comerciales en la adsorcion de colorantes
provenientes de la industria textil a nivel de laboratorio. En Guatemala, al igual que en muchos
otros paises en vias de desarrollo, la industria textil tiene una gran importancia econémica. Sin
embargo, también es una de las principales fuentes de contaminacion hidrica. Gracias al vertido
de aguas residuales cargadas con compuestos quimicos persistentes de baja degradacion (Fundesa,
2024; MARN, 2006). Entre ellos, los colorantes sintéticos ocupan un lugar relevante debido a su
alta solubilidad, resistencia a la degradacion y efectos sobre los ecosistemas acuaticos (Holkar et

al., 2016; Hunger, 2003).

La contaminacion del agua por colorantes textiles constituye un problema ambiental a nivel
global. Earth.org estima que cerca del 20% de la contaminacion acuética industrial estd vinculada
a proceso de tintura y acabado textil. Estos compuestos no solo alteran la calidad visual del agua,
sino que también disminuyen la penetracion de luz solar en los cuerpos receptores. Esto causa una
interferencia con la fotosintesis de las plantas y pueden ser toxicos para los organismos que habitan
en el cuerpo acuatico (Abid et al., 2012; Organizacion Mundial de la Salud, s. f.). La persistencia
de los colorantes en el agua se debe a que estan compuestas de estructuras quimicas estables y

grupos funcionales que los hacen resistentes a la biodegradacion convencional (Zollinger, 2004).

Para el tratamiento de aguas residuales existen diversos métodos tradicionales, los cuales
incluyen procesos fisicos, quimicos y bioldgicos. Sin embargo, cada uno de ellos presenta
limitaciones importantes. Los bioldgicos, no son eficaces frente a compuestos no biodegradables
como colorantes (Tchobanoglous et al., 2003). Los procesos quimicos generan subproductos
adicionales. La adsorcion con carbon activado, el adsorbente por excelencia, aunque es muy

eficiente, es costosa y requiere regeneracion (Babel & Kurniawan, 2003; Crini, 2006).

Gracias a esto, el uso de materiales alternativos de bajo costo, especialmente los residuos
agroindustriales lignocelulosicos, han cobrado interés por su abundancia, bajo costo y potencial

de adsorcion tanto fisica como quimica (Foo & Hameed, 2010). La palma africana (Elais



guineensis) es ampliamente cultivada en Guatemala, debido al aceite que produce. Sin embargo,
genera grandes volumenes de residuos y subproductos fibrosos que en muchos casos no son
valorizados adecuadamente y son utilizados como combustibles en calderas (GREPALMA, 2023).
Su aprovechamiento como adsorbente no solo mitigaria un problema ambiental, sino que también
fomentaria la economia circular al integrar un desecho agricola en un proceso de tratamiento de

aguas residuales.

El presente trabajo de graduacion propone evaluar a nivel de laboratorio el desempefio de
los residuos de palma africana sometidos a diferentes pretratamientos, comparando su capacidad
de remocion de color con la de un material adsorbente comercial. El estudio busca aportar
evidencia experimental sobre la viabilidad de aprovechar subproductos locales como sustituto al
carbon activado en el tratamiento de aguas residuales textiles simuladas. Esto con el propdsito de

generar alternativas sostenibles y economicamente factibles para el sector industrial.



II. OBJETIVOS
A. Objetivo general

Comparar la remocion de pigmentos del agua residual utilizada en el proceso de tefiido de

la industria textil, usando residuos de palma africana y carbon activado.

B. Objetivos especificos

1. Definir posibles métodos de acondicionamiento necesario de la materia prima para su
transformacion, como sustituto de material comercial en la reduccion de color en agua

simulada de la industria textil.

2. Realizar un anélisis factorial de las principales variables que intervienen en el proceso de
remocion de color para determinar las que sean significativamente influyentes en la

adsorcion.

3. Elaborar las curvas de Langmuir para determinar los coeficientes de transferencia de masa
de las condiciones que maximizan la remocion de color y compararlas con un material

adsorbente comercial.



III. JUSTIFICACION

Uno de los retos ambientales mas persistentes y complejos a nivel mundial, es la
contaminacion de los recursos hidricos por vertidos de la industria textil. Los colorantes sintéticos,
los cuales, con ampliamente utilizados por su viveza y estabilidad, tienen el defecto que poseen
una gran resistencia a la degradacion. Esto dificulta su eliminacion mediante métodos
convencionales y prolonga su tiempo de presencia los cuerpos de agua (Babu, Parande & Kumar,
2007; European Parliamentary Research Service, 2019). Estos efluentes limitan la penetracion de
la luz solar y alteran los procesos fotosintéticos en los cuerpos receptores, afectando la vida que

pueda existir alli. Ademas de afectar la calidad estética del agua.

La industria textil tiene una gran relevancia econémica, a nivel global. Se estima que tiene
un valor de 1.11 billones de ddlares con una proyeccion de crecimiento sostenido para la proxima
década (Grand View Research, 2024). Entre las prendas mas comercializadas predominan las que
requieren procesos de tefiido mas intenso. El negro y el azul son algunos de los colores mas
utilizados por su alta demanda en el mercado y las propiedades de fijacion y resistencia (Kadolph,
2010). El colorante directo es ampliamente utilizado para fibras celuldsicas como el algodén en
camisas y textiles ligeros de exportacion. Por otro lado, el colorante reactivo es utilizado para
productos como pantalones o jeans de algodon, que requieren alta solides y resistencia al desgaste

(Hunger, 2003; Zollinger, 2004).

En la economia guatemalteca, la industria de vestuario y textiles constituye uno de los
sectores mas estratégicos e importantes para el pais. Aporta cerca del 8.6% del producto interno
bruto y el 23.4% de la produccion manufacturera, con exportaciones que alcanzaron los US$ 2,023
millones en 2023. Ademas de generar aproximadamente 180,000 empleos directos e indirectos
(Fundesa, 2024). Los principales productos de exportacion de esta industria en Guatemala incluyen
camisas knit de algodon (US$ 710.6 millones; 59.73 % de la ropa exportada) y pantalones o shorts
de algodon, articulos que requieren el uso de colorantes directos y reactivos al momento de su
produccion. Esto refuerza la necesidad de realizar el estudio con métodos mas eficientes para el
tratamiento de aguas residuales con altas cargas de estos compuestos, considerando su impacto

ambiental y relevancia econdmica del sector (VESTEX, 2024).



Asimismo, el cultivo de la palma africana ha tenido un notable crecimiento en Guatemala.
En el 2003 se cultivaban alrededor de 31,000 hectareas y en el 2020 se reportaron mas de 170,000.
Lo que evidentemente ha significado un incremento extraordinario en la generacion de
subproductos y residuos agroindustriales (PalmAgro, 2021). Un racimo de palma africana pesa en
promedio entre 15 y 25 kg, de los cuales inicamente alrededor del 22—-23 % corresponde a aceite
crudo, mientras que el 77-78 % restante son residuos como la fibra de mesocarpio, el cuesco, el
raquis y otros subproductos (Corley & Tinker, 2016). Entre estos, la fibra de mesocarpio y el
cuesco molido se producen en grandes volumenes y, aunque poseen un potencial de valorizacion,
se suelen destinar con usos energéticos o son descartados como abono natural sin un
aprovechamiento integral (Corley & Tinker, 2016). Evaluar la aplicacion de estos residuos como
un material adsorbente para la remocién de colorantes no solo les daria un valor agregado, sino
que también podria contribuir a reducir o complementar la dependencia de adsorbentes

comerciales como el carbon activado.

En este contexto la presente investigacion evalta a nivel de laboratorio, el uso de residuos
de palma africana, especificamente una mezcla de fibra de mesocarpio y cuesco molido, como
adsorbente en la remocion de colorantes textiles. Y compara su desempefio con el carbon activado
comercial. El material residual fue sometido a distintos pretratamientos quimicos. Su capacidad
de adsorcion se cuantifico mediante espectrofotometria UV-Vis. También, se aplico un analisis
factorial para identificar las variables de mayor influencia en el proceso, completando la
construccion de isotermas de adsorcion con las variables que mejor rendimiento presenten. La
propuesta se enmarca en un enfoque de sostenibilidad, ya que tiene el potencial de llevar a estudios
que fomenten el uso de residuos de palma como posible aplicacion para reducir la contaminacion
hidrica con la valorizacion de subproductos agroindustriales y fomentando la economia circular.
Ademas, no se han documentado estudios previos que utilicen este residuo para el tratamiento de
aguas de la industria textil en Guatemala, lo que hace que el trabajo presente un caracter novedoso

en el ambito nacional.



IV. MARCO TEORICO

A. Industria textil y contaminacion del agua
1. (Qué es la industria textil?

La industria textil comprende todas las actividades que estan involucradas en la
produccion de fibras, hilos y tejidos, ademdas de los productos finales como la ropa,
tapiceria o textiles técnicos. Esta cadena inicia con la obtencion de la materia prima, las
cuales pueden ser naturales como el algodon y la lana, o sintéticas como el poliéster o el
nylon. El proceso contintia con el hilado, tejido, tefiido, acabado y confeccion (Kadolph,

2010).

La industria ha evolucionado desde practicas artesanales hasta procesos altamente
tecnificados y globalizados. Su presencia es clave en el desarrollo econémico de muchas
naciones, especialmente aquellas con disponibilidad de mano de obra intensiva y acceso a
mercados internacionales (Ellen MacArthur Foundation, 2017). La industria textil es una
fuente de empleo y exportaciones muy importante, lo que la convierte en una fuente

economica muy relevante, tanto en paises desarrollados como en vias de desarrollo.

La industria textil abarca una cadena de produccion compleja que inicia con la
obtencion de materia prima, ya sea de origen natural (como el algodon, la lana o el lino) o
sintético (como el poliéster y el nylon). Estas, se someten a un proceso de limpieza y
preparacion antes de ser transformadas en fibras hiladas. Una vez finalizada la limpieza,
las fibras son tejidas o tricotadas para formar telas mediante técnicas como el tejido plano
o de punto. Una vez obtenida la tela base, se aplica una serie de tratamientos quimicos o
fisicos conocidos como los acabados, que incluyen el blanqueo, tefiido, estampado y

suavizado del material (Kadolph, 2010; European Parliamentary Research Service, 2019).

La relevancia productiva de la industria esta acompafiada de una alta carga
ambiental. La transformacion textil requiere grandes volumenes de agua y productos
quimicos, especialmente en procesos como el tefiido, lavado y el acabado de las telas, lo

cual genera aguas residuales con compuestos organicos persistentes, metales pesados y



colorantes dificiles de degradar (Babu, Parande & Kumar, 2007; European Parliamentary
Research Service, 2019). Debido a esto, la industria textil se ha identificado como una de

las mas contaminantes a nivel global.
2. Importancia econdmica de la industria textil a nivel global

La industria textil representa un segmento econémico de gran relevancia en la
economia mundial. En 2024, el mercado global de textiles alcanz6 aproximadamente
US 1.11 billones, con una proyeccion de crecimiento hasta US 1.61 billones en 2033,
mostrando una tasa compuesta anual (CAGR) estimada en 4.2 % durante el periodo
2025-2033 (Grand View Research, 2024). Esta expansion se debe en gran parte a
tendencias como la fast fashion, el aumento del consumo en economias emergentes, y una
creciente preferencia por prendas asequibles y de rapida rotacion (Grand View Research,

2024).

La industria tiene un rol significativo en el comercio internacional. En 2022, las
exportaciones textiles mundiales sumaron cerca de US 339 mil millones, aunque hubo una
caida del 4.2 % respecto al afio anterior, principalmente por la disminucion de la demanda
de equipos de proteccion (PPE) tras la pandemia (FASH455, 2023). Geograficamente,
Asia-Pacifico acapar6 aproximadamente 49.5 % de los ingresos del mercado textil en 2024,
mientras que China lidera la produccion y exportacion global, seguido por Bangladesh,
India y Turquia (Grand View Research, 2024; FASH455, 2023). En cuanto al empleo, el
sector textil y de confeccion da trabajo a mas de 430 millones de personas en todo el mundo
y representa aproximadamente el 1.6 % del PIB global, con un valor de US 1.84 billones

en 2025 (UniformMarket, 2025)
3. Consumo de agua y sustancias quimicas

La industria textil es una de las mas intensivas en el uso de agua. En promedio, se
utilizan cerca de 93,000 millones de m* de agua al afo a nivel global para procesos de
cultivo, tefiido y acabado de telas (Common Objective, 2021; Healthy Materials Lab,
2025). Particularmente, el cultivo del algoddn requiere entre 5,961 y 10,000 L de agua por
kilogramo de fibra, y puede llegar hasta 22,500 L/kg en regiones aridas (Picoli et al., 2023).
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Un ejemplo ilustrativo de esta demanda hidrica es la produccion de una sola camiseta de
algodon, la cual necesita aproximadamente 2,700 litros de agua considerando todo el ciclo
de vida del producto. La cantidad de 2,700 litros se incluye desde la siembra hasta el tefiido
y acabado, esto segun lo ha calculado la Water Footprint Network (Hoekstra & Chapagain,
2008; Water Footprint Network, s.f.). Como se muestra en la Figura 1, la huella hidrica de
una camiseta de algodon es considerablemente alta en comparacion con otros productos de

consumo (Water Footprint Network, s.f.).

Figura 1: Huella hidrica estimada de distintos productos

Huella hidrica estimada de distintos productos
(Fuente: Water Footprint Network)
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Nota: Elaboracién propia (2025) con datos de Water Footprint Network (s.f.).

https://waterfootprint.org/en/resources/interactive-tools/product-gallery/

Ademas del agua, los procesos textiles emplean una gran variedad de productos
quimicos como colorantes, fijadores, tensioactivos, metales pesados y blanqueantes. Estos
agentes no siempre se fijan en los tejidos; se estima que 20 % del agua residual industrial
proviene de tintura y acabado textil (European Parliament Research Service, 2019). El
vertido de estos efluentes sin tratamiento genera fosas de contaminacidn, con compuestos
persistentes que dafian los ecosistemas y afectan la salud humana. Asimismo, la industria

aporta cerca del 20 % de la contaminacion acudatica industrial mundial (Earth.org, 2023).



4. Caracteristicas de las aguas residuales textiles

Las aguas que vienen de la industria textil se caracterizan por tener compuestos
altamente contaminantes. Como los colorantes, solidos suspendidos y alta carga de

demanda bioldgica de oxigeno (DBO). Los principales parametros son:

e Colorantes: Se han reportado concentraciones entre 10 y 800mg/L, aunque
se han llegado a registrar 3,776 mg/L en aguas no tratadas. Especialmente
en sistemas con tintes reactivos o basicos. (Holkar et al., 2016; Koprivanac
et al., 1993). Los colorantes no solo aportan una coloracion visible al agua,
sino que también dificultan la penetracion de luz solar en ecosistemas
acudticos, interfiriendo con la fotosintesis y afectando negativamente a la
vida acuatica (Abid et al., 2012).

e DQO: Los valores de demanda quimica de oxigeno oscilan entre 413 y
7,000 mg O2/L, dependiendo de la concentracion de contaminantes y
procesos especificos (MDPI, 2024; Patel & Vashi, 2010).

e DBO: Suele presentar cifras comparables o ligeramente menores que la
DQO debido a la presencia de compuestos biodegradables y no
biodegradables. Sin embargo, suele ser menos mencionada que la DQO
(Patel & Vashi, 2010).

e DBO: Suele presentar cifras comparables o ligeramente menores que la
DQO debido a la presencia de compuestos biodegradables y no
biodegradables. Sin embargo, suele ser menos mencionada que la DQO
(Patel & Vashi, 2010).

e Solidos: Presentan elevadas cantidades de solidos suspendidos totales (SST)
y solidos disueltos totales (SDT), contribuyendo significativamente a la
turbidez y complejidad del tratamiento (Holkar et al., 2016).

5. Impactos ambientales del vertido sin tratamiento
Verter aguas residuales textiles sin tratamiento representa una grave amenaza para
el ecosistema, sobre todo al acuatico. La coloracidén intensa producida por los colorantes

sintéticos reduce la penetracion de luz. Esto hace que se inhiba la fotosintesis y provoca la



disminucion en la produccion de oxigeno. Lo cual causa repercusiones negativas en la flora
y fauna acuatica (Environmental and Health Effects of Textile Industry Wastewater, 2012).

Las aguas suelen contener compuestos toxicos, en altos niveles, como metales
pesados (cromo, plomo, cadmio), cloruros y compuestos quimicos oxidantes, que pueden
bioacumularse y causar dafios en la cadena alimenticia. Esto puede afectar la reproduccion
y salud de organismos acudticos y presentar riesgos sanitarios para los humanos (Holkar et
al., 2016; Organizacion Mundial de la Salud, s. f.). Los rios expuestos a aguas residuales
no tratadas de la industria textil han registrado disminuciones significativas en la
biodiversidad. Los organismos mas tolerantes se vuelven dominantes, resultado de la

contaminacion cronica (Frontiers in Environmental Science, 2021).

B. Industria textil en Guatemala
1. Relevancia econdémica y social

La industria textil y de vestuarios en Guatemala es uno de los sectores mas
estratégicos para la economia nacional. La industria representa el 8.6 % del Producto
Interno Bruto del pais y el 23.4 % de la produccion manufacturera, consoliddindose como
el mayor generador de divisas dentro del sector industrial. Ademas, genera
aproximadamente 180,000 empleos directos e indirectos, con una alta participacion
femenina, de aproximadamente el 46%, en la fuerza laboral (Fundesa, 2024). En Guatemala
existen mas de 500 empresas, que abarcan desde hilanderias, tejedurias y plantas de tefiido,
hasta empresas de confeccion, bordado, acabado y proveedores de maquinaria. Esta
integracion vertical permite ofrecer servicios de manufactura completos bajo esquemas de
full package y quick response, lo cual ha sido clave para atraer marcas internacionales.
Como indica el informe: “The sector is organized into a value chain that includes yarn and
fabric production, textile finishing, garment manufacturing and inputs supply” (Fundesa,
2024, p.10). En términos comerciales, las exportaciones del sector alcanzaron los
US$2,023 millones en 2023, lo que representa el 13.7 % de todas las exportaciones del
pais, siendo Estados Unidos su principal destino. “La combinacién de capacidades

industriales, ubicacion geografica y acceso preferencial a mercados como el
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estadounidense ha posicionado a Guatemala como un destino atractivo para el nearshoring

en Ameérica Latina” (Fundesa, 2024, p.9).
2. Tipo de productos fabricados y exportados

La industria textil y de vestuario en Guatemala se ha consolidado como un sector
clave dentro de las exportaciones del pais, no solo por su volumen, sino también por la
especializaciéon en determinados productos. Segin datos de VESTEX (2024), las
principales exportaciones del sector pueden clasificarse en dos grandes categorias: materia
prima textil y prendas de vestir terminadas. Ambas estan dominadas por productos

elaborados a partir de algodon y tejidos tipo knit.

En el ambito de materia prima, la tela knit fue el producto més exportado en 2024,
con un valor Free on Board (FOB) o libre a bordo de US$195.75 millones, lo cual
represento el 67.27 % del total de las exportaciones en esta categoria. Le siguen la hilaza
de algodon (US$54.61 millones, 18.77 %) y otras hebras textiles (US$13.22 millones,
4.54 %). Estos tres productos concentran mas del 90 % del total exportado en materias
primas, lo que refleja una alta concentracion en pocos productos, orientados en su mayoria

al procesamiento de algodon (véase Figura 1).

Las camisas knit de algoddén, son la principal prenda de exportacién en esta
categoria con mucha diferencia. Se generaron US$710.60 millones, equivalentes al
59.73 % del total de exportaciones de ropa, seguidas por las camisas knit sintéticas
(US$265.60 millones, 22.32 %) y pantalones o shorts de algodon (US$74.05 millones,
6.22 %). Como en el caso anterior, los tres productos mas representativos concentran mas
del 88 % del valor total exportado en confecciones (véase Figura 2). Esto sugiere que la
industria guatemalteca estd fuertemente orientada a la exportacion de bésicos de gran

volumen, especialmente de tejidos knit, como camisetas y ropa casual.

Esta concentracion no solo define la estructura productiva y comercial del pais, sino
que también tiene implicaciones ambientales relevantes. Por ejemplo, el uso predominante
de algodon y tintes oscuros como el indigo en jeans y camisetas puede asociarse a un alto

consumo de agua y generacion de residuos industriales.
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Figura 2: Exportaciones de materia prima textil por Guatemala en 2024: Valor FOB
y participacion porcentual

Exportaciones de materia prima textil por Guatemala en 2024: Valor FOB y participacidn porcentual
Fuente: Vestex
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Figura 3: Valor y proporcion de las principales prendas de vestir exportadas por
Guatemala en 2024 (US$ FOB y porcentaje del Top 10)

Valory proporcionde las principales prendas de vestir exportadas por Guatemala en 2024
(US$ FOB y porcentaje del Top 10)
Fuente: Vestex
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3. Problematicas ambientales reportadas

La industria textil guatemalteca ha sido sefialada como una de las actividades
manufactureras con mayor impacto ambiental. Esto debido al uso intensivo de agua y la
descarga de aguas residuales sin el tratamiento adecuado, entre muchas otras. Muchas de
las fabricas textiles se ubican cerca de fuentes de agua como rios o lagos, lo que incrementa
el riesgo de la contaminacion directa. Segin el Ministerio de Ambiente y Recursos
Naturales (MARN), existen antecedentes de descargas de efluentes sin el cumplimiento de
normativas ambientales, afectando cuerpos de agua como el rio Villalobos, rio Las Vacas

y el lago de Amatitlan, ambos en areas urbanas con alta concentracion de actividad textil.

4. Legislacion y control ambiental
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En Guatemala, la legislacion ambiental relacionada con descargas industriales esta
regulada principalmente por el Acuerdo Gubernativo 236-2006, también conocido como el
reglamento de las descargas y retiso de aguas residuales y de la disposicion de lodos. Esta
normativa establece los limites maximos permisibles para efluentes liquidos industriales.
El objetivo de esta normativa es proteger la salud publica y los ecosistemas acuaticos. Se
regulan pardmetros como el pH, demanda bioldgica de oxigeno (DBOS), demanda quimica
de oxigeno (DQO), soélidos suspendidos totales, color, nitrogeno, fosforo y metales
pesados. Estos valores son criticos para evitar los severos impactos de la industria textil
sobre los cuerpos acuaticos por los efluentes con altas cargas orgdnicas y presencia de

colorantes de sus aguas residuales.

El Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (MARN) es la autoridad encargada
de aplicar esta normativa. El MARN opera a través de inspecciones, licencias ambientales
y requerimientos de monitoreo. Sin embargo, diversas evaluaciones técnicas han sefialado
deficiencias en la fiscalizacion y cumplimiento. Especialmente en sectores industriales con
alta densidad, como lo puede ser el textil. La falta de infraestructura de tratamiento y la
debil capacidad sancionatoria han permitido que muchas empresas operen sin cumplir

completamente con los pardmetros establecidos.

C. Colorantes textiles

1. ;Qué son los colorantes textiles?

Los colorantes textiles son sustancias quimicas, generalmente organicas, que se
utilizan para proporcionar color a diferentes tipos de fibras, como algodon, poliéster, lana
o nylon. Los colorantes se disuelven en el medio de aplicacion y se fijan a las fibras por
mecanismos fisicos o quimicos, como enlaces covalentes, interacciones ionicas o difusion.
Estan disefiados, por su estructura molecular, para absorber selectivamente ciertas

longitudes de onda visible, esto genera la percepcion de color (Hunger, 2003).
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En la industria textil, hay colores que presentan mayor frecuencia de uso debido a
las preferencias del consumidor y tendencias del mercado. El color negro es ampliamente
el color mas popular en la moda contemporanea, especialmente en camisas, ropa formal y
prendas basicas. Representa cerca del 30 % de las elecciones del consumidor (Big Brand
Wholesale, s.f.). Por otro lado, el azul, en especial el azul marino, ocupa el segundo lugar
en términos de popularidad, y forma parte de las opciones mas comercializadas en ropa
casual y formal. Mas del 50 % de las personas encuestadas en diversos paises lo identifican
como su color favorito (Big Brand Wholesale, s.f.). Esta alta prevalencia de negro y azul

en textiles implica un uso intensivo de colorantes sintéticos asociados a estos tonos.
2. Clasificacion general

Los colorantes textiles se clasifican segin su base en su afinidad con los distintos
tipos de fibras y el mecanismo quimico mediante el cual se fijan al sustrato. Esta
clasificacion es esencial para la industria textil, ya que determina tanto el proceso de tefiido
como la resistencia del color frente a los lavados, la luz y otros agentes externos (Hunger,
2003; Zollinger, 2004). La gran diversidad de colorantes permite una enorme gama de
aplicaciones en la industria, pero también implica diferencias significativas en el
comportamiento ambiental. En especial en lo que respecta a la degradabilidad, la toxicidad

y la resistencia al tratamiento convencional de aguas residuales (Zollinger, 2004).

Entre las categorias mas comunes de colorantes se encuentran los directos,
reactivos, acidos, basicos, dispersos, sulfurosos, vat dyes y azoicos. Cada uno tiene
caracteristicas especificas de solubilidad, estructura quimica y compatibilidad con
diferentes fibras. Por ejemplo, los colorantes reactivos son ideales para fibras celulésicas
como el algodon, ya que forman enlaces covalentes permanentes con la fibra. Los
colorantes dispersos se utilizan para poliéster, ya que son practicamente insolubles en agua
y se fijan mediante difusion dentro de la fibra. Los colorantes acidos son tipicamente usados
en fibras proteicas como lana o seda, aprovechando la carga ionica de la fibra para formar

enlaces electrostaticos.

3. Propiedades de los colorantes sintéticos
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Los colorantes sintéticos son compuestos organicos disenados para generar
color mediante la absorcion selectiva de ciertas longitudes de onda de la luz visible. Su
estructura molecular estd compuesta por grupos cromoforos, que son los responsables
del color (como azo —N=N-, antraquinona o ftalocianina), y grupos auxocromos, que
modifican la intensidad y solubilidad del tinte (como —OH, —SOsH, —NHz). (Zollinger,
2004, p.72).

Una de sus principales caracteristicas son su alta afinidad por las fibras textiles
especificas. Esto les permite tener una fijacion mas durable, aunque varia segun el tipo de
colorante. Por ejemplo, los colorantes reactivos se enlazan covalentemente a fibras
celulésicas como el algodon, mientras que los dispersos se introducen por difusion en el

poliéster (Hunger, 2003).

Algunos colorantes contienen estructuras toxicas o carcinogénicas, como los
compuestos azo que pueden liberar aminas aromaticas bajo ciertas condiciones. Esto
ha generado preocupacion ambiental y ha impulsado regulaciones mas estrictas en

diversos paises sobre su uso y disposicion final. (Zollinger, 2004, p.74)

4. Colorantes directos

1. Definicién y caracteristicas

Los colorantes directos son tintes sintéticos anidnicos que se aplican
directamente sobre las fibras celuldsicas como algoddén, rayén o lino, sin
necesidad de mordientes quimicos (Hunger, 2003). Debido a su estructura lineal
y plana, estos colorantes presentan una alta afinidad fisica con las fibras
vegetales, lo que permite una buena cobertura del color, aunque con resistencia
limitada al lavado. Los colorantes directos mayormente pertenecen a las
familias de los azoicos y cationicos. Pero también pueden ser estructuras
basadas en trifenilmetano o ftalocianina. Su alta solubilidad en agua y su
disponibilidad en una amplia gama de tonos los han convertido en una opcion
econdmica y ampliamente utilizada en la industria textil para la produccion

masiva de tejidos tefiidos (Zollinger, 2004).
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Mecanismo de fijacion a fibras

Los colorantes directos se fijan a fibras celuldsicas como el algodon
mediante interacciones fisicas no covalentes. Principalmente por puentes de
hidrogeno y fuerzas de Van der Waals (Hunger, 2003). Estas interacciones se
dan entre los grupos hidroxilo de la celulosa y los grupos funcionales del
colorante, que suelen incluir grupos sulfonato para mejorar la solubilidad y la
afinidad con la fibra (Zollinger, 2004). Aunque no forman enlaces covalentes,
la fijacion puede ser reforzada con tratamientos posteriores que mejoran su

resistencia a los lavados.

Dificultades en su remocion

Los colorantes directos son dificiles y complejos de eliminar de las
aguas residuales debido a su alta solubilidad, su estructura molecular estable y
la ausencia de enlaces covalentes con las fibras. Esto les permite permanecer
disueltos en el agua, incluso después del proceso de tefiido. Ademas, su
resistencia a la degradacion bioldgica limita la eficacia de tratamientos
convencionales, por lo que frecuentemente se requieren métodos avanzados

como adsorcion o procesos de oxidacion (Zollinger, 2004).

Direct Black 22

El Direct Black 22 es un colorante azoico anidnico o catidonico
ampliamente utilizado en la industria textil para tefiir fibras celuldsicas como
algodon, lino o rayon. Se caracteriza por su color negro intenso, alta solubilidad
en agua y buena afinidad con la fibra, lo que permite su aplicacion directa sin
necesidad de mordientes (Zollinger, 2004). Su estructura contiene multiples
grupos azo (-N=N-) y grupos sulfonato (-SOs~) que mejoran su solubilidad y
fijaciébn mediante interacciones no covalentes como puentes de hidrogeno y
fuerzas de Van der Waals. Su estructura molecular extensa favorece la
adsorcion fisica a la fibra, pero también le confiere alta estabilidad quimica, lo

que dificulta su degradacion en tratamientos convencionales (Hunger, 2003).
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En el apartado ambiental, el Direct Black 22 ha sido reportado como un
colorante persistente y toxico, con el potencial de generar subproductos
carcinogénicos (como aminas aromaticas) si se llegara a degradar parcialmente
en condiciones anaerobias (Holkar et al., 2016). Su eliminacién eficiente
requiere procesos avanzados como adsorcion, oxidacion quimica o tecnologias
de membrana, ya que presenta una resistencia significativa a la biodegradacion

(Zollinger, 2004).

5. Colorantes reactivos

1.

ii.

Definicion y caracteristicas

Los colorantes reactivos se caracterizan por su capacidad de formar
enlaces covalentes permanentes con las fibras celuldsicas como el algodon.
Esto les da una alta solidez contra el lavado y la luz (Hunger, 2003). Esta
reaccion ocurre entre los grupos funcionales del colorante (como halotriazina o
vinilsulfona) y los grupos hidroxilo de la celulosa, generalmente en medio

alcalino (Zollinger, 2004).

Son valorados por su alta durabilidad, pero no todo el colorante aplicado
reacciona con la fibra. Una parte significativa permanece en la solucion y se
descarga en los efluentes. Esto genera una alta carga contaminante en las aguas

residuales.

Mecanismo de reaccion con fibras celuldsicas

Los colorantes reactivos se fijan a fibras celuldsicas como el algodon
mediante una reaccidon quimica de sustitucion nucleofilica, en la que los grupos
hidroxilo (-OH) de la celulosa reaccionan con los grupos reactivos del
colorante, como halotriazina o vinilsulfona. Esta reaccion ocurre normalmente
en un medio alcalino y a temperaturas moderadas, lo que facilita la apertura del
grupo reactivo y la formacion de un enlace covalente estable con la fibra

(Zollinger, 2004).
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El resultado de la reaccion es una union quimica permanente que
otorga al tejido una excelente resistencia al lavado y al frote, superior a la
de los colorantes que se fijan solo por interacciones fisicas. Sin embargo,
esta reaccion no siempre es completamente eficiente, ya que parte del
colorante puede hidrolizarse antes de reaccionar con la fibra, disminuyendo
el rendimiento del tefiido y generando mayor carga contaminante en el

efluente. (Hunger, 2003, p. 37)

Dificultades en su remocion

Debido a su estructura molecular, la cual estd disefiada para resistir la
degradacion, los vuelve persistentes en los medios acuaticos. Muchos
colorantes reactivos pueden pasar si ser alterados por tratamientos bioldgicos
convencionales. Esto no solo dificulta su remocion fisica o quimica, sino que
ademas permite que mantengan su color y propiedades toxicas por largos
periodos, afectando ecosistemas acudticos y dificultando el reuso del agua

(Hunger, 2003).

Por lo que para remover estos colorantes se necesitan tecnologias mas
avanzadas de adsorcién con materiales especiales con procesos de oxidacion
avanzada o filtracion por membranas. Esto eleva significativamente los costos

y la complejidad operativa de las plantas de tratamiento.

Reactive Blue 203

El Reactive Blue 203 es un colorante reactivo bifuncional de
tonalidad azul muy oscura, utilizado principalmente para tefiir fibras
celulodsicas como algodon y viscosa. Pertenece a la familia de los colorantes
vinilsulfonicos, lo que le permite formar enlaces covalentes estables con la
celulosa en condiciones alcalinas, otorgando excelente solidez al lavado y a

la friccion. (Zollinger, 2004, p.153)

Su estructura contiene al menos un grupo croméforo antraquinénico o

similar, responsable de su color intenso, asi como grupos sulfonato (-SOs~) que
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mejoran su solubilidad en agua. Gracias a esta composicion, el Reactive Blue
203 es muy eficaz en procesos industriales donde se requiere alta uniformidad
de color y resistencia. Sin embargo, al igual que otros colorantes reactivos, su
eficiencia de fijacion es limitada, por lo que una fraccion considerable se pierde

en el agua residual (Zollinger, 2004).

D. Procesos de tratamientos de aguas residuales

1. Métodos fisicos

Los métodos fisicos en el tratamiento de aguas residuales se basan en principios
mecanicos o fisicos para separar contaminantes sélidos del agua. Generalmente son la
primera etapa en las plantas de tratamiento y su objetivo principal es remover materiales
que pueden interferir en los procesos posteriores. Como lo pueden ser solidos grandes,
arenas, aceites, grasas, particulas en suspension (Metcalf & Eddy, 2014). En esta etapa no
se modifica la composicion quimica del agua, pero una etapa esencial para proteger etapas
posteriores del tratamiento. Reducen la carga contaminante inicial y previenen dafios en
equipos mas sensibles. Aunque no eliminan colorantes ni compuestos disueltos, si son
clave en sistemas que tratan efluentes textiles, al facilitar la remocion de residuos sélidos

y fibras (Tchobanoglous et al., 2003).
2. Me¢étodos quimicos

Los métodos quimicos en el tratamiento de aguas residuales consisten en la
aplicacion de reactivos o compuestos quimicos que provocan reacciones especificas con
los contaminantes presentes. Esto se hace para neutralizarlos, descomponerlos, aglutinarlos
o transformarlos en formas menos dafiinas. Estos procesos suelen aplicarse en combinacion
con tratamientos fisicos y biologicos, especialmente cuando se busca remover sustancias

no biodegradables o dificiles de separar por medios mecanicos (Metcalf & Eddy, 2014).

Para las aguas residuales de la industria textil, estos métodos son especialmente

importantes para tratar colorantes y productos auxiliares que no pueden ser eliminados por
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medios bioldgicos o fisicos. Esto los convierte en una herramienta clave para cumplir con

normativas ambientales mas estrictas (Tchobanoglous et al., 2003).

La adsorcion es un proceso fisicoquimico mediante el cual una sustancia se adhiere
a la superficie de un solido adsorbente, y se utiliza principalmente para eliminar
compuestos organicos no biodegradables y colorantes del agua. (Metcalf & Eddy,

2014, p. 997)
3. Me¢étodos bilogicos

Los métodos bioldgicos son procesos de tratamiento de aguas residuales que
utilizan microorganismos para degradar y estabilizar la materia organica disuelta o en
suspension. Estos procesos simulan mecanismos naturales, pero en condiciones
controladas que aceleran la remocion de contaminantes organicos biodegradables (Metcalf

& Eddy, 2014).

Estos métodos son eficaces para reducir la DBO, so6lidos orgédnicos y nutrientes.
Pero tienen limitaciones ante compuestos toxicos o no biodegradables, como los colorantes
sintéticos, detergentes industriales o metales pesados. Por eso, en aguas textiles, el
tratamiento biologico se suele combinar con procesos fisicoquimicos avanzados

(Tchobanoglous et al., 2003)

4. Etapas del tratamiento de aguas residuales
1. Tratamiento primario: remocion de sélidos gruesos

El tratamiento primario es la primera etapa estructurada en una planta de
tratamiento de aguas residuales. Su objetivo principal es la remocion de solidos
suspendidos gruesos y materia sedimentable mediante procesos fisicos. Aunque
no reduce significativamente la carga orgédnica disuelta, si disminuye la
cantidad de solidos y grasas que podrian interferir en etapas posteriores
(Metcalf & Eddy, 2014).

En esta etapa no se eliminan colorantes ni contaminantes solubles. Su
funcidon es proteger y optimizar la eficiencia del tratamiento secundario y

terciario, reduciendo obstrucciones, desgaste de equipos y costos operativos.
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E. Adsorcion

En esta etapa se puede llegar a remover entre el 30 y el 60 % de los so6lidos
suspendidos totales (SST) y hasta un 35% de la demanda bioquimica de
oxigeno (Tchobanoglous et al., 2003).

Tratamiento secundario: degradacion de materia organica

El objetivo principal del tratamiento secundario es la remocion de la materia
organica biodegradable disuelta y coloidal mediante procesos bioldgicos. Este
tratamiento reduce de forma acelerada los procesos naturales de
descomposicidén, empleando microorganismos que consumen compuestos
organicos. Estos los transforman en productos finales mas estables, como
didxido de carbono, agua y biomasa celular (Metcalf & Eddy, 2014).

La eficiencia de este tratamiento contra los contaminantes no
biodegradables o toxicos es limitada. Sin embargo, durante esta esta etapa se
puede llegar a eliminar hasta 85-95 % de la demanda bioquimica de oxigeno y
una proporcion importante de nitrogeno y fosforo, dependiendo de las
condiciones del sistema (Tchobanoglous et al., 2003).

Tratamiento terciario: remocion de contaminantes especificos

El tratamiento terciario, también es conocido como tratamiento avanzado,
incluye un conjunto de procesos disefiados para eliminar contaminantes que no
son removidos en las etapas primarias ni secundarias. Esto incluye nutrientes,
metales pesados, compuestos organicos persistentes y colorantes sintéticos
(Metcalf & Eddy, 2014).

Estos métodos permiten alcanzar con los estandares ambientales mas
estrictos o permitir el retiso del agua tratada en procesos industriales. Sin
embargo, también implican mayores costos operativos y tecnologicos, por lo
que su aplicacion suele reservarse para contaminantes prioritarios o zonas con

alta sensibilidad ambiental (Tchobanoglous et al., 2003).

1. Definicion y fundamento del proceso
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La adsorcion es un proceso fisicoquimico mediante el cual ciertas moléculas o iones
presentes en una fase fluida (liquida o gas) se concentran sobre la superficie de un solido
denominado adsorbente. Esto se debe a las interacciones de carécter fisico o quimico del
mismo (Treybal, 1980). En la absorcion el componente penetra todo el volumen del
material. Sin embargo, en la adsorcion se limita a la superficie externa o a los poros del
solido, por lo que la eficiencia depende directamente de la superficie disponible y de las
caracteristicas del material. Este proceso es muy utilizado en ingenieria ambiental,
principalmente para la eliminaciéon de contaminantes persistentes. Como lo pueden ser
colorantes sintéticos, metales pesados y compuestos organicos no biodegradables, que se

encuentran presentes en efluentes industriales (Foo & Hameed, 2010).
2. Mecanismos de adsorcion: fisica y quimica.

El proceso de adsorcion involucra tres etapas principales: La primera es la
transferencia de masa externa. En esta fase, el adsorbato se desplaza desde el volumen del
fluido hasta la superficie del adsorbente. La segunda etapa es la difusion intraparticular. En
esta etapa las moléculas migran a través de los poros del material. Por ultimo, la tercera
etapa es la es la fijacion superficial. Aqui el adsorbato se retiene en sitios activos mediante
interacciones fisicas o quimicas (Treybal, 1980). En funcién de la naturaleza de la

interaccion final, la adsorcion puede clasificarse en:

e Adsorcion fisica (fisisorcion): ocurre por fuerzas de Van der Waals, no se
forman enlaces quimicos, es reversible y puede permitir la formaciéon de
multicapas. Es tipica en procesos de purificaciéon o retencidon superficial sin
modificar la estructura quimica del contaminante.

e Adsorcion quimica (quimisorcion): implica la formacion de enlaces covalentes
o0 i6nicos entre adsorbente y adsorbato. Es mas especifica, suele ser irreversible
y se limita la formacidén de monocapa, siendo adecuada cuando se requiere una

retencion mas fuerte o selectiva (Treybal, 1980).

El proceso de adsorcion también puede estar limitado por la velocidad de

transferencia de masa. En sistemas liquidos, esta limitacion es mas significativa. Esto se
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debe a la menor difusividad en comparacion a los sistemas gaseosos. Por ello, es
fundamental considerar tanto aspectos termodinamicos (afinidad y equilibrio) como
cinéticos (tiempo de contacto, gradiente de concentracion, resistencia a la difusion) al

disefar un proceso de adsorcion (Treybal, 1980).
3. Interacciones Fisicas: Van der Waals y Difusion superficial

La adsorcion fisica se produce cuando las moléculas del adsorbato se adhieren a la
superficie del adsorbente mediante fuerzas de Van der Waals. Las fuerzas de Van der Waals
son fuerzas intermoleculares débiles y no especificas. Surgen de la atraccion de dipolos
permanentes, dipolos inducidos y fluctuaciones temporales en la distribucion electronica
de la molécula, conocidas como fuerzas de dispersion o de London. Este tipo de interaccion
es util para cuando se busca retener compuestos sin alterarlos quimicamente. Se utiliza en
procesos de purificacion, secado o eliminacion de contaminantes con bajas concentraciones

(Treybal, 1980).

A diferencia de los enlaces covalentes o i6nicos, las fuerzas de Van der Waals no
implican transferencia ni comparticion de electrones. Esto hace que la estructura quimica

del adsorbato permanece intacta. Por esta razon, la fisisorcion:

e Es reversible, ya que el adsorbato puede liberarse facilmente con cambios
en temperatura o presion.

e [Es mas fuerte a bajas temperaturas, ya que el aumento térmico tiende a
romper estas interacciones débiles.

e Puede formar multicapas sobre la superficie del s6lido, a diferencia de la

quimisorcién, que suele ser mono molecular (Treybal, 1980).

4. Interacciones quimicas: Enlaces covalentes e intercambio i6nico

La adsorcion quimica se da cuando las moléculas del adsorbato forman enlaces
quimicos con los sitios activos del adsorbente. Estas interacciones pueden incluir enlaces
covalentes, enlaces o intercambio i6nicos, dependiendo de la naturaleza del so6lido y del

soluto (Treybal, 1980).
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Cuando se busca una retencidon selectiva, una activacion superficial o una

modificacion quimica del adsorbato, como en procesos cataliticos o de remediacion

avanzada, la quimisorcion es clave. A diferencia de la fisisorcion, la adsorcidon quimica:

Generalmente es irreversible, ya que implica una transformacién quimica o
una union mas fuerte.

Requiere energia de activacion, por lo que suele presentarse a mayores
temperaturas.

Ocurre con una alta especificidad, ya que solo ciertas moléculas pueden
reaccionar con ciertos grupos funcionales de la superficie.

Se limita normalmente a la formaciéon de una monocapa de adsorbato

(Treybal, 1980).

5. Principales adsorbentes comerciales.

Entre los adsorbentes comerciales mas utilizados se encuentran el carbon activado,

las zeolitas y las resinas de intercambio i6nico. El carbon activado es el referente industrial

por su alta area superficial y estructura microporosa. Es especialmente eficaz para eliminar

colorantes azo, antraquinénicos y reactivos (Crini, 2006). Sin embargo, entre sus

limitaciones presenta su alto costo, su necesidad de regeneracion frecuente y menor

selectividad ante compuestos muy polares.

Algunos de los adsorbentes comerciales mas empleados destacan:

Carbon activado: Es el material de referencia en la industria por su alta area
superficial (hasta 2000 m?/g) y estructura microporosa, eficaz para eliminar
colorantes azo, antraquinonicos y reactivos. Su mecanismo de adsorcion es
predominantemente fisico, aunque puede incluir interacciones quimicas
superficiales (Crini, 2006).

Zeolitas: Son minerales microporosos con capacidad de intercambio i6nico
y selectividad por tamafio de molécula, empleados principalmente para

remocion de metales y ciertos compuestos organicos.
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e Resinas de intercambio i6nico: polimeros sintéticos con grupos funcionales
activos que permiten el intercambio de iones entre la solucion y la resina,
utilizadas para desmineralizacion y remocion selectiva de contaminantes

cargados.

En las ultimas décadas se han investigado el uso de adsorbentes derivados de
biomasa como alternativas sostenibles. En especial residuos agroindustriales
lignoceluldsicos. Estos materiales, como las cascaras de coco o bagazo de cana,
son abundantes, de bajo costo y contienen grupos funcionales capaces de
interactuar con contaminantes mediante la adsorcion fisica y quimica. Ademas,
aplicar pretratamientos simples como un lavado, molienda o hidrolisis es
posible aumentar su area superficial y exponer sitios activos, mejorando su

capacidad de remocion de colorantes (Babel & Kurniawan, 2003).
6. Ventajas y limitaciones del carbon activado como adsorbente

La alta efectividad del carbon activado como adsorbente se le atribuye a una
combinacidn de propiedades quimicas y estructurales. Esto lo vuelven un material versatil

y confiable en multiples aplicaciones. Algunas de sus ventajas principales son:

e Alta 4rea superficial especifica (hasta 2000 m?/g), que permite una gran
capacidad de adsorcion por unidad de masa.

e Porosidad bien desarrollada, que facilita el acceso del soluto al interior
del material.

e Amplio espectro de adsorcidon, adecuado para compuestos organicos,
colorantes, firmacos y pesticidas.

e Disponibilidad comercial y estandarizacion, lo que permite su aplicacion

en sistemas industriales a gran escala (Babel & Kurniawan, 2003; Crini,

2006).

Sin embargo, también presenta limitaciones importantes que deben tomarse

en cuenta. Estas limitaciones han motivado la busqueda de adsorbentes alternativos.
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Se buscan materiales de bajo costo, sostenibles y econdmicamente viable en ciertos

contextos. Entre las principales limitaciones se encuentran:

e Requiere regeneracion, lo que implica procesos térmicos o quimicos
adicionales que incrementan los costos operativos y pueden
deteriorar su estructura con el tiempo.

e Pérdida de eficiencia en soluciones con pH extremos, alta carga de
solidos o presencia de compuestos muy polares o idnicos.

e Baja selectividad, ya que actta principalmente por adsorcion fisica,
sin afinidad especifica por ciertos contaminantes (Crini, 2006;
Treybal, 1980).

e Eficiencia variable en condiciones externas: Factores como el pH, la
temperatura y la presencia de so6lidos suspendidos pueden reducir
significativamente la capacidad adsorbente, afectando la
confiabilidad del proceso en escenarios reales.

e Costo elevado de adquisicion y operacion, especialmente cuando se
requiere tratamiento de grandes volimenes de agua o cuando se
utilizan adsorbentes de alta pureza o grado industrial.

e Infraestructura asociada al mantenimiento y reemplazo, que incluye
sistemas de recuperacion, reactivacion o disposicion segura del
material agotado, lo cual puede ser inviable para industrias pequefias
0 municipios con recursos limitados (Robinson et al., 2001).

7. Biomasa como opcion sostenible

El uso de biomasa como material adsorbente ha surgido como una alternativa
sostenible frente a los adsorbentes comerciales tradicionales. En especial para el
tratamiento de aguas contaminadas con colorantes y otros compuestos organicos. El uso de
residuos agroindustriales o naturales se basa en su valorizacion por su abundancia, bajo
costo, biodegradables y en muchos casos, eficaces tras tratamientos minimos (Babel &

Kurniawan, 2003).
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La biomasa estd compuesta principalmente de materiales lignocelul6sicos, es decir,
estructuras ricas en celulosa, hemicelulosa y lignina. Esto debido a que contienen
numerosos grupos funcionales como hidroxilos, carboxilos, fenoles y éteres. Estos grupos
pueden interactuar con contaminantes mediante mecanismos de adsorcion fisica y quimica,

incluyendo puentes de hidrogeno, fuerzas de Van der Waals, y enlaces idnicos o covalentes

debiles (Crini, 2006).

El uso de biomasa ofrece ventajas ambientales al reducir la carga de residuos
solidos, generar valor agregado en cadenas productivas agricolas, y disminuir la
dependencia de insumos importados o costosos. Este enfoque se alinea con los principios

de la economia circular, donde los residuos se convierten en recursos utiles.
8. Factores que favorecen la adsorcion

La eficacia del proceso de adsorcion depende de las diversas propiedades
fisicoquimicas del sistema, tanto del adsorbente como del adsorbato. Estas propiedades
determinan la intensidad de las interacciones entre ambos y, por lo tanto, el tipo y la
cantidad de material que se adsorbe. Algunos de los factores que causan y favorecen la

adsorcion son:

e Superficie especifica: Es uno de los principales factores mas influyentes. A
mayor area superficial disponible por unidad de masa del adsorbente, mayor
sera la capacidad de retener moléculas del soluto. Los materiales porosos,
como el carbon activado o las biomasas lignocelulosicas tratadas, ofrecen
superficies internas amplias que facilitan la adsorcion (Treybal, 1980).

e Polaridad: La naturaleza polar o apolar del adsorbato y el adsorbente afecta
la afinidad entre ambos. Por ejemplo, colorantes anidnicos tienden a ser
adsorbidos preferentemente por superficies con grupos funcionales de carga
positiva, y viceversa. En el caso de biomasa modificada, la introduccion de
grupos acidos o basicos altera esta polaridad superficial y mejora la

interaccion (Treybal, 1980)
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Carga superficial y pH: La carga superficial del adsorbente varia con el pH
del medio. Esto influye directamente en la interaccion del adsorbente con el
colorante. En soluciones acuosas, un adsorbente con grupos funcionales
ionizables puede atraer iones con carga opuesta a través de fuerzas
electrostaticas. Por tanto, el pH de la solucioén condiciona tanto la ionizacion
del colorante como la del adsorbente, modificando la eficiencia del proceso
(Treybal, 1980).

Naturaleza quimica del adsorbente: La presencia de grupos funcionales
como hidroxilos, carboxilos o carbonilos en la superficie del material
adsorbente contribuye a mejorar las interacciones con ciertos solutos,
especialmente en procesos de quimisorcion.

Tamafio de particula: El tamafio de particula del adsorbente es un factor
directamente influyente en la eficiencia del proceso de adsorcion. Las
particulas mas pequefias tienen una mayor relacion d4rea
superficial/volumen. Esto permite un mejor contacto entre el adsorbato y el
adsorbente y una difusién mas rapida hacia los poros internos. Ademas, al
reducir el tamafio se acortan las distancias de difusion. Esto hace que se
favorezca la velocidad como la capacidad de adsorcion, especialmente en

materiales porosos como biomasas tratadas.
(Treybal, 1980)

9. Comparacion general de adsorcion con otros métodos de remocion de color

La adsorciéon se diferencia de otros métodos de remocion de color por su alta
capacidad para eliminar contaminantes disueltos sin necesidad de reacciones quimicas
intensivas ni la necesidad de consumir grandes cantidades energéticas. A diferencia de la
coagulacién—floculacion, que se limita a remover particulas suspendidas o coloides, la
adsorcion es eficaz para compuestos disueltos de baja biodegradabilidad, como colorantes
sintéticos. En comparacion con la oxidacion avanzada, ofrece una operacion mas sencilla
y de menor costo, aunque no degrada quimicamente los contaminantes, sino que los
transfiere a una fase solida. Frente a métodos biologicos, la adsorcion no depende de la

actividad microbiana, lo que permite su aplicacion en efluentes con compuestos toxicos o
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inhibidores. Sin embargo, su eficacia puede disminuir ante cargas muy elevadas y requiere

una adecuada disposicion o regeneracion del material adsorbente (Robinson et al., 2001).
10. Ventajas y limitaciones del método

La adsorcion ofrece multiples ventajas como la alta eficiencia en la remocion de
color y de contaminantes persistentes. La flexibilidad para tratar diferentes tipos de
efluentes y facilidad de operacién en comparacion con otros métodos avanzados como la
oxidacidn avanzada. Entre sus limitaciones se incluyen la pérdida de eficiencia ante cargas
de contaminantes muy elevadas, la saturacién del adsorbente y los costos asociados a la
regeneracion o remplazos del material. Por ello, 1a busqueda de adsorbentes alternativos de
bajo costo y alto rendimiento es un area activa de investigacion para mejorar la

sostenibilidad del proceso (Crini, 2006; Robinson et al., 2001).

F. Coagulacion-floculacion
1. Definicion de coagulacion y floculacion

La coagulacion-floculacion es un proceso fisicoquimico empleado para la remocion
de particulas suspendidas, coloidales y algunas sustancias disueltas en el agua o efluentes
industriales. En la coagulacion se adicionan sustancias quimicas llamadas coagulantes, las
cuales neutralizan las cargas eléctricas superficiales de las particulas. Lo que reduce las
fuerzas de repulsion y favorece la aglomeracion. En la floculacion, la mezcla suave permite
que las particulas coaguladas se unan formando agregados de mayor tamafio llamados
floculos. Estos pueden ser separados posteriormente por sedimentacion o filtracion

(Tchobanoglous et al., 2003).

En el tratamiento de aguas residuales textiles, la coagulacion—floculacion se utiliza
para reducir la turbidez, eliminar materia organica y, en ciertos casos, remover parte del
color presente en el efluente, aunque su eficacia frente a colorantes solubles suele ser

limitada (Verma et al., 2012).
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2. Diferencias entre ambas etapas

La principal diferencia entre la coagulacion y la floculacion es su funcion y condiciones de
operacion. La coagulacion es una etapa quimica, caracterizada por la rapida dispersion del
coagulante en el agua para neutralizar las cargas de las particulas. Esto requiere una agitacion
rapida y homogénea. En cambio, la floculacion es una etapa fisica de mezcla lenta, cuyo objetivo
es permitir que las particulas previamente desestabilizadas se agrupen en floculos grandes y densos
sin romperse. La eficiencia de la floculacion depende del tiempo de retencion, la intensidad de

agitacion y el tipo de floculante empleado (Bolto & Gregory, 2007).
3. Principales coagulantes y floculantes comerciales

Existen multiples coagulantes y floculantes utilizados en la industria, cada uno con

distintos propositos, sin embargo, entre los mas utilizados se encuentran:

e (Coagulantes metalicos: sulfato de aluminio (alumbre), cloruro férrico y sulfato
ferroso son los mas empleados en el tratamiento de aguas, por su alta eficiencia en
la neutralizacién de cargas y formacion de hidréxidos metalicos que adsorben
contaminantes.

e Coagulantes organicos sintéticos: poliacrilamidas y polidialildimetilamonio, que se
emplean como coagulantes primarios o auxiliares.

e Floculantes: pueden ser inorganicos (arcillas activadas) u organicos (polimeros
naturales como quitosano o derivados de almidén) que favorecen la union de

particulas en la etapa final del proceso (Bolto & Gregory, 2007).

4. Funcionamiento general y variables de operacion

El proceso se inicia con la dosificacion del coagulante en el efluente y su dispersion
mediante agitacion rapida para asegurar el contacto con todas las particulas. Luego se reduce la
velocidad de agitacion para iniciar la floculacion. Esto permite el crecimiento y consolidacion de

los floculos. Entre las variables operativas mas importantes destacan:
e pH: cada coagulante posee un rango dptimo de pH que maximiza su rendimiento.

31



e Dosis de coagulante: una dosis insuficiente no logra neutralizar todas las cargas,
mientras que un exceso puede provocar restabilizacion coloidal.

e Tiempo y velocidad de agitacion: la coagulacion requiere agitacion rapida y breve;
la floculacion, agitacion lenta y prolongada.

e Temperatura: influye en la formacion de fléculos, siendo las temperaturas bajas
menos favorables por disminuir la velocidad de reaccion y la densidad de las
particulas (Tchobanoglous et al., 2003).

5. Limitaciones y ventajas del método

Entre las ventajas que ofrece la coagulacion-floculacion se encuentran la rapida
reduccion de turbidez y so6lidos suspendidos y la capacidad de remover parte del color
cuando este se encuentra asociado a particulas coloides. Es un proceso altamente conocido,
facil de implementar y adaptable a distintas escalas de tratamiento. Sin embargo, presenta
limitaciones en su eficiencia para disminuir colorantes solubles de alta estabilidad, genera
grandes volumenes de lodos que requieren un tratamiento adicional y disposicion final y
depende de condiciones optimas de pH y dosis para mantener un buen rendimiento (Bolto

& Gregory, 2007; Verma et al., 2012).
6. Comparacion general con otros métodos

En comparacién con la adsorcion, la coagulacion—floculacion es mas eficaz para
eliminar sélidos suspendidos y turbidez que para remover colorantes solubles. Frente a
métodos de oxidacidon avanzada, presenta menor complejidad y costo, pero carece de
capacidad para degradar compuestos organicos persistentes. En relacion con procesos
bioldgicos, su accion es inmediata y no depende de microorganismos, pero genera lodos

que requieren manejo y disposicion adecuados (Verma et al., 2012).
G. Filtracion biologica
1. Definicion y fundamento de la filtracion biologica

La filtracion bioldgica es un proceso de tratamiento de aguas residuales que

combina tanto métodos fisicos como bioldgicos para remover contaminantes. El medio
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filtrante retiene mecanicamente solidos suspendidos y sirve como soporte para el desarrollo
de biopeliculas microbianas. Estas desgradan la materia organica disuelta y coloidal. Esto
permite lograr una depuracion mas eficiente que la filtracion mecéanica convencional. Esta
accion conjunta permite lograr una depuracion mas eficiente que la filtracion mecanica
convencional. En las aguas residuales de la industria textil, la filtracién bioldgica se emplea
principalmente como tratamiento secundario o terciario. Lo que contribuye a la reduccion
de la carga orgénica y, en algunos casos, a la disminucion parcial de color, dependiendo de
la biodegradabilidad de los compuestos presentes (Tchobanoglous et al., 2003; Khandegar
& Saroha, 2013).

2. Tipos de sistemas de filtracion biologica

Entre los sistemas mas utilizados se encuentran:

e Filtros percoladores: consisten en un lecho de material poroso sobre el que se
distribuye el efluente; la biopelicula que crece en el medio degrada los
contaminantes a medida que el agua percola.

e Biofiltros de arena: utilizan capas de arena y grava como medio filtrante; son
comunes en aplicaciones pequefas y en tratamientos de pulimento.

e Lechos moviles o fijos (MBR/MBBR): incorporan medios plésticos de alta
superficie especifica que sirven de soporte a la biomasa, mejorando la retencion
de microorganismos y la eficiencia de depuracion.

(Tchobanoglous et al., 2003)

3. Funcionamiento general y variables de operacion

El proceso inicia con la alimentacion del efluente sobre el medio filtrante, permite
que los contaminantes se puedan retener mecanicamente y pueden ser degradados por

la biopelicula. Las variables mas relevantes para este proceso son:

e (Carga hidraulica: influye en el tiempo de contacto entre el agua y el medio

filtrante.
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e (Carga organica: determina la capacidad de la biomasa para degradar la materia
organica presente.

e Velocidad de filtracion: debe equilibrar la eficiencia de retencion y la
prevencion de colmatacion del medio.

e Temperatura: afecta la tasa metabolica de la biomasa, siendo Optimas
temperaturas moderadas.

e Oxigenacion: fundamental para mantener la actividad microbiana aerobia.

(Tchobanoglous et al., 2003)

4. Ventajas y limitaciones del método
La filtracion bioldgica presenta ventajas importantes, como el bajo costo operativo,
la posibilidad de aprovechar medios filtrantes naturales o reciclados y la capacidad de
combinar remocion fisica y bioldgica en un solo paso. Sin embargo, su rendimiento
disminuye frente a compuestos poco biodegradables, como los colorantes sintéticos.
Ademas, puede llegar a requerir mantenimiento periodico para evitar la colmatacion y

el reemplazo o lavado del medio filtrante (Khandegar & Saroha, 2013).

5. Comparacién general con otros métodos de remocion de color

En comparacion a otros métodos como la adsorcion o la filtracion bioldgica
presenta menores costos operativos y puede mantener su funcionamiento de forma
continua. Sin tener que sustituir frecuentemente los insumos, aunque su eficiencia para
colorantes persistentes es limitada. Frente a otros métodos como la coagulacion-
floculacion, tiene la ventaja de generar menos lodos, pero tiene tiempo de respuesta
mas largos y depende de la actividad microbiana. Con procesos como la oxidacion
avanzada, es un proceso mas simple y economico. Pero carece de la capacidad para
degradar compuestos altamente resistentes a la biodegradacion (Tchobanoglous et al.,

2003).
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H. Oxidacion avanzada

1.

3.

Definicion de procesos de oxidacion avanzada (POAs)

Los procesos de oxidacioén avanzada (POA) son tecnologias que utilizan oxidantes
potentes, generalmente generadores de radicales hidroxilos (-OH), con el propoésito de
degradar compuestos orgédnicos recalcitrantes presentes en el agua. Los radicales
hidroxilos poseen un potencial de oxidacion muy alto (2.8 V), estos reaccionan de
manera no selectiva con la mayoria de los compuestos organicos. Rompe los enlaces
quimicos y transforma los contaminantes complejos en moléculas mas simples, hasta
llegar a productos finales como didxido de carbono, agua y sales minerales (Glaze et
al., 1987).

En aguas residuales textiles, los POA se utilizan para tratar colorantes sintéticos que
presentan resistencia a métodos convencionales, como lo pueden ser reactivos y
dispersos. Estos son poco biodegradables y pueden persistir durante largos periodos en

el medio acuatico (Robinson et al., 2001).

Formacion de radicales hidroxilos y reacciones principales

Los radicales hidroxilos se generan a partir de diferentes combinaciones de agentes
oxidantes y fuentes de energia. Una vez formados, reaccionan rapidamente con los
contaminantes por mecanismos de adicion, sustitucion o escision de enlaces,
transformandolos en compuestos mas simples y, en condiciones Optimas,
mineralizdndolos hasta CO., agua y sales minerales. La elevada reactividad de los
radicales implica que deben producirse en el mismo medio donde se encuentran los

contaminantes, ya que su vida media es extremadamente corta (Pera-Titus et al., 2004).

Principales POAs

e Fenton: combina peroxido de hidrogeno (H20:) y sales ferrosas (Fe**) para

generar radicales hidroxilos en medio acido.
e Foto-Fenton: es una variante del proceso de Fenton que incorpora radiacion UV

para regenerar los iones Fe?" y aumentar la produccion de radicales.
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Reaccion de Fenton y foto-Fenton: emplean una mezcla de perdxido de
hidrogeno (H20-) y sales ferrosas (Fe**) para generar radicales hidroxilos; en el
foto-Fenton se utiliza radiacion UV para potenciar la produccion de radicales.
Ozonizacion: utiliza ozono (Os) como oxidante directo y como generador de
radicales hidroxilos en condiciones alcalinas.

Peroxido de hidrégeno con catalizadores y UV: emplea la fotdlisis de H20O: para
liberar radicales ‘OH, pudiendo incorporar catalizadores metalicos para
aumentar la eficiencia.

Procesos electroquimicos avanzados: combinan la generacion electrolitica de
oxidantes con la activacion fotoquimica o catalitica.

(Glaze et al., 1987)

4. Condiciones generales de operacion

El rendimiento de los POAs depende de factores como:

pH: en el proceso Fenton, el rango optimo es de 2.5 a 3.5; en ozonizacién y
UV/H:20., pH alcalino favorece la produccion de radicales.

Dosis de oxidante: debe ser suficiente para oxidar los contaminantes sin generar
consumo innecesario de reactivos.

Tiempo de reaccion: influye directamente en el grado de degradacion
alcanzado.

Presencia de interferentes: compuestos inorganicos como carbonatos o cloruros
pueden reaccionar con los radicales, reduciendo su disponibilidad para atacar el
contaminante objetivo.

(Pera-Titus et al., 2004)

5. Ventajas y limitaciones del método

Los POA tienen la gran ventaja de poder degradar los contaminantes resistentes, al

poderlos mineralizar completamente sin la necesidad de separar fases s6lidas. Ademas,

pueden aplicarse como tratamiento terciario para cumplir con normativas estrictas. Sin

embargo, sus principales limitaciones incluyen el alto costo de operacion por consumo
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de energia y reactivos, la necesidad de control estricto de variables como pH y dosis, y
la generacion de subproductos que en algunos casos pueden ser toxicos. Esto podria

llegar a requerir tratamientos posteriores (Robinson et al., 2001).

6. Comparacion general con otros métodos
Los POA, en comparacién con la adsorcion, no transfieren el contaminante a otra
fase. Sino que lo degradan, lo que evita el problema de la regeneracion o la disposicion
del adsorbente. En comparacion con la coagulacion-floculacion, presentan mayor
capacidad para eliminar colorantes solubles y no generan grandes volimenes de lodos,
aunque su costo es bastante mas elevado. En relacion con la filtracion bioldgica, tienen
la ventaja de actuar sobre compuestos no biodegradables, pero carecen de la estabilidad

operativa y el bajo costo que ofrecen los sistemas biologicos (Robinson et al., 2001).

I. Biorremediacion (enzimatica)

1. Definicién y concepto general de biorremediacion enzimatica

La biorremediacidon enzimdtica es un proceso biotecnoldgico que utiliza enzimas
purificadas o parcialmente purificadas para transformar, degradar o remover
contaminantes presentes en el agua. A diferencia de los tratamientos bioldgicos
convencionales, que requieren de microorganismos completos, esta emplea
directamente biomoléculas responsables de la catdlisis. Esto permite que actie en
condiciones especificas y sin requerir el crecimiento celular. Para el tratamiento de
aguas residuales de la industria textil, se ha estudiado principalmente para la
degradacion de colorantes sintéticos, incluyendo los colorantes reactivos y azoicos,
debido a su alta especificidad y eficiencia en reacciones de oxidacidon o reduccion

selectivas (Singh et al., 2015).
2. Mecanismo de accion de enzimas sobre colorantes textiles

Las enzimas actuan acelerando reacciones quimicas que transforman la estructura

molecular del colorante. Ejemplos comunes incluyen:
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4.

e Lacasas (oxidoreductasas): catalizan la oxidacion de grupos fenolicos y
aminicos, provocando la ruptura de enlaces cromoforos y la pérdida de color.
e Peroxidasas: utilizan perdxido de hidrogeno como oxidante para descomponer
enlaces azo y estructuras aromaticas.
e Azoreductasas: reducen los enlaces azo (-N=N-) presentes en muchos
colorantes sintéticos, generando aminas aromaticas mas simples.
(Bhunia et al., 2001)
En general, las reacciones enzimaticas pueden llevar a la despolimerizacion parcial
o completa del colorante, facilitando su posterior degradacion o eliminacién (Bhunia

et al., 2001).

Principales enzimas utilizadas

Las enzimas pueden obtenerse de varias maneras, como de cultivos microbianos,
extractos vegetales o incluso agroindustriales. Esto abre la posibilidad de procesos mas

sostenibles y economicos. Algunos de las mas comunes son:

e Hongos ligninoliticos: producen lacasas y peroxidasas con alta capacidad de
oxidacion.
e Bacterias reductoras: generan azoreductasas y otras enzimas especificas para

colorantes azoicos.
e Plantas y residuos vegetales: contienen peroxidasas y lacasas que pueden

extraerse y purificarse para su uso.
(Singh et al., 2015)
Factores que afectan la actividad enzimatica

El desempefio de la biorremediacion enzimatica depende de:

e pH y temperatura Optimos: cada enzima presenta un rango Optimo que

maximiza su actividad catalitica.
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e Disponibilidad de cofactores: algunas enzimas requieren mediadores redox o
cofactores como el H20..
e Concentracion de sustrato: niveles excesivos de contaminante pueden inhibir la
actividad enzimatica.
e Presencia de inhibidores: metales pesados o compuestos toxicos pueden
desactivar las enzimas.
(Singh et al., 2015)
5. Ventajas y limitaciones frente a otros métodos bioldgicos o quimicos
Las principales ventajas incluyen la alta especificidad hacia determinados
contaminantes, la posibilidad de operar en un rango amplio de condiciones y la
ausencia de generacion de lodos biologicos voluminosos. Pero, también presenta
algunas limitaciones como el alto costo de las enzimas ya sea en su adquisiciéon o
produccion. Su sensibilidad a condiciones extremas y la necesidad de regeneracion o

remplazo periddico de la actividad enzimatica (Bhunia et al., 2001; Singh et al., 2015).

6. Comparacion general con otros métodos de remocion de color

En comparacion con la adsorcion, la biorremediacion enzimdtica no transfiere el
contaminante a otra fase, sino que lo transforma quimicamente, reduciendo la
necesidad de tratamiento posterior de un residuo so6lido. Frente a la oxidacion avanzada,
puede trabajar a menor costo energético y en condiciones mas suaves, pero con una
gama mas limitada de compuestos objetivo. En relacion con la coagulacion—
floculacion, genera menos residuos sélidos y puede actuar sobre colorantes solubles sin
necesidad de ajuste quimico intenso, aunque su velocidad de tratamiento puede ser

menor y depende de la estabilidad enzimatica (Bhunia et al., 2001; Singh et al., 2015).

J. Palma africana como material adsorbente

1. (Qué es la palma africana (Elaeis guineensis)?
La palma africana (Elaeis guineensis) es una especie perenne proveniente de Africa

Occidental. Se cultiva porque de sus frutos se extraen el aceite de palma crudo y el
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aceite de palmiste, los cuales son utilizados en las industrias alimentaria, cosmética,
farmacéutica y energética (FAO, 2022).

El fruto de la palma africana es el cultivo oleaginoso mas eficiente en términos de
produccion. Tiene un rendimiento de 3 a 6 toneladas de aceite por hectarea al afio, y
una vida util comercial de hasta 30 afos, generando grandes cantidades de residuos

vegetales (Corley & Tinker, 2016).

. Produccion global de palma africana

La produccion mundial de aceite de palma ha crecido considerablemente en las
ultimas décadas. Hoy es el principal cultivo oleaginoso del mundo, alcanzando los 80
millones de tonelada a nivel mundial en el periodo 2024-2025. La mayoria de la
produccion mundial, 83%, proviene de Indonesia y Malasia (Our World in Data, 2025;
USDA, 2025). Actualmente, el aceite de palma representa més del 35% de la
produccion mundial de aceites (FAO, 2022).

Tipos de residuos derivados

La agroindustria de la palma africana procesa racimos de fruto fresco (RFF). Estos
se separan en 2 tras ser procesados: en productos (aceite crudo de palma y palmiste) y
subproductos: racimos vacios (EFB/tusa), fibra de mesocarpio y cuesco (cascara de
palmiste). En materiales comerciales genera, los rangos tipicos sobre el RFF son EFB
~20-23 %, fibra = 11-14 % y cuesco ~ 5-7 (Garcia, Cardenas, & Yanez, 2010; Van
Dam, 2016).

El rendimiento de aceite crudo de palma (CPO) equivale en promedio a = 20 % del
RFF, mientras que el aceite de palmiste (PKO) afiade =~ 2-2.5 % del RFF; esto significa
que, entre los dos, CPO + PKO = 22-25 % del racimo es aprovechable, sujeto al
genotipo, la madurez del fruto al ser recolectado y eficiencia del molino en el que se

procesa (MPOB, 2024; Garcia et al., 2010).

Composicion quimica relevante para la adsorcion
Los residuos de palma africana presentan una composicion predominantemente

lignoceluldsica, esto significa que estdn formados en su mayoria por celulosa,
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hemicelulosa y lignina los cuales le permiten actuar como adsorbentes naturales
(Corley & Tinker, 2016).

La celulosa es un polisacarido lineal con grupos hidroxilo (-OH), los cuales pueden
formar enlaces por puentes de hidrogeno con contaminantes polares. La hemicelulosa
también posee grupos funcionales que pueden participar en interacciones fisicas y
quimicas con moléculas presentes en soluciones acuosas, a pesar de ser mas amorfa 'y
ramificada que la celulosa. La lignina es una macromolécula aromatica compleja con
grupos fenolicos y metoxilos, que favorece interacciones hidrofobicas y enlaces n-nt
con compuestos organicos, como los colorantes textiles (Corley & Tinker, 2016).

La proporcion de cada uno de estos puede variar segun el tipo de residuo (raquis,
fibra, cascara), la edad de la planta y las condiciones de cultivo y procesamiento. La
biomasa también puede contener cenizas, extractos y minerales traza (Corley & Tinker,

2016). Todos estos factores pueden afectar la capacidad de adsorcion de colorantes.

Procesamiento basico del residuo para el uso como adsorbente

Para ser utilizados como adsorbentes, los residuos de palma africana requieren un
procesamiento bdsico que incluye secado, trituracion y tamizado.  Estos
procesamientos ayudan a reducir la humedad, aumentar el 4area superficial y
homogenizar el tamafio de particula. Adicionalmente, es comun aplicar tratamientos
quimicos simples, como lavados con agua, o tratamientos quimicos con soluciones
acidas o alcalinas (por ejemplo, HCI o NaOH), que ayudan a eliminar compuestos no
deseados, como grasas o ceras vegetales, y a exponer grupos funcionales activos que
mejoran la afinidad por contaminantes. Estos tratamientos también pueden aumentar la
porosidad del material y mejorar su capacidad adsorbente, especialmente frente a

colorantes y otras moléculas orgéanicas en solucion (Babel & Kurniawan, 2003).

Usos generales de la palma africana
El producto principal de la palma africana es el aceite de palma, es ampliamente
utilizado en la industria alimentaria, cosmética y de biocombustibles. Ademas, a partir

de sus frutos, semillas y residuos lignoceluldsicos se obtienen subproductos utiles en
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la generacion de energia, alimentacion animal, elaboracion de fertilizantes orgénicos y

materiales industriales como tableros aglomerados o fibras compuestas. Esta diversidad

de usos convierte a la palma africana en una planta de alto valor econdémico, cuyo

aprovechamiento integral contribuye a mejorar la sostenibilidad del cultivo (Corley &

Tinker, 2016).

7. Modificaciones Quimicas del residuo: Hidrolisis 4cida y basica

1.

11.

Fundamento quimico de la hidrolisis

En la hidrélisis &cida, se rompen los enlaces glucosidicos que unen las
unidades de glucosa en la celulosa y la hemicelulosa. Esto libera azicares
solubles y debilita la matriz del material, generando una estructura mas porosa
y con mayor exposicion de grupos funcionales. En cambio, la hidrolisis
alcalina, actta sobre los enlaces €ster y éter de la lignina y la hemicelulosa. Este
tratamiento ayuda a remover parcialmente estos componentes, provocando una
hinchazon de la fibra y dejando disponibles grupos activos como -OH y -COOH
en la superficie del adsorbente. Ambos tipos de hidrolisis inducen
transformaciones quimicas controladas que aumentan la reactividad superficial
del material, facilitando su interaccidén con contaminantes como colorantes y

metales pesados. (Babel & Kurniawan, 2003).

Cambios estructurales inducidos

La hidroélisis acida o basica aplicada a residuos lignoceluldsicos genera
cambios estructurales importantes que mejoran su capacidad adsorbente. Estos
tratamientos hacen que haya un aumento considerable en la porosidad,
disgregan parcialmente la matriz de celulosa, hemicelulosa y lignina, y exponen
grupos funcionales activos en la superficie del material. En particular, se
introducen o revelan grupos como -OH y -COOH, que favorecen la interaccion
con contaminantes mediante enlaces de hidrogeno, fuerzas electrostaticas o
complejacion. Estos cambios transforman un residuo vegetal sin procesar en un
material mas reactivo y eficiente para procesos de adsorcion en soluciones

acuosas (Babel & Kurniawan, 2003).
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iii. Efectos en la capacidad de adsorcion

Las modificaciones inducidas por la hidrélisis quimica tienen un impacto
directo en la capacidad de adsorcion del material lignocelul6sico. Al aumentar
la porosidad y exponer grupos funcionales activos, se incrementa
significativamente el numero de sitios disponibles para la retencion de
contaminantes. Esto permite una mejor interaccion entre el adsorbato y la
superficie del adsorbente, tanto a través de adsorcion fisica (por fuerzas de Van
der Waals y difusion superficial) como por adsorcion quimica, mediante
enlaces i6nicos o covalentes débiles. Diversos estudios han demostrado que
residuos tratados quimicamente pueden duplicar o incluso triplicar su eficiencia
de remocidn en comparacion con materiales sin modificar (Babel & Kurniawan,

2003).

8. Usos actuales de los residuos
Entre los usos actuales de los subproductos predomina la valorizacién in situ. La
tusa/EFB se devuelve al campo como acolchado y fuente de nutrientes o se composta;
en un diagnostico multirregional, =83 % de la EFB se reincorporaba a plantacion, =15
% se compostaba y =2 % se quemaba en caldera (limitacion por humedad). En paralelo,
la fibra de mesocarpio y el cuesco se emplean como biocombustible en las calderas de
la propia extractora para generar vapor y electricidad (Garcia et al., 2010; Van Dam,

2016).

9. Precios de los residuos en el mercado

En Colombia, un diagnostico sectorial (afio base 2008) reportd que el cuesco (PKS)
era el tinico subproducto con venta a terceros, con 15.000—40.000 COP/t “puesta en el
punto de acopio” de las extractoras; al tipo de cambio promedio de 2008 (=1.967
COP/USD), ello equivale a =<USD 7.6-20.3/t (Garcia, Cardenas, & Yanez, 2010; Banco
de la Republica—TRM). En contraste, en el mercado asiatico de PKS de exportacion,
Argus evalu6 el precio FOB (costa este de Sumatra) en USD 105.31/t el 3/ene/2024
(tras un maximo histérico de USD 133.18/t el 21/jun/2023), reflejando costos de

acondicionamiento (secado/cribado), logistica portuaria y una demanda regulada por
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10.

11.

requisitos de sostenibilidad para generacion eléctrica bajo el programa FIT de Japon

(Argus Media, 2024; USDA/FAS, 2023).

Fibra de mesocarpio

La fibra de mesocarpio de la palma africana constituye uno de los principales
residuos solidos generados durante el proceso de extraccion de aceite crudo,
representando entre el 12 y 15 % del peso fresco del fruto (Corley & Tinker, 2016).
Este subproducto es un material lignocelulésico compuesto principalmente por
celulosa, hemicelulosa y lignina, ademdas de contener restos de aceites y compuestos
lipidicos que pueden conferirle propiedades superficiales particulares. Se encuentra en
la parte carnosa del fruto, entre la cascara externa y el cuesco que protege la almendra,
y representa una fraccion significativa del peso del racimo. Esta fibra se caracteriza por
su color marrdn oscuro, textura fibrosa y alto contenido de compuestos lignocelulosicos
como celulosa, hemicelulosa y lignina. En la agroindustria palmera suele emplearse
principalmente como combustible en calderas, aunque también se ha estudiado para

otros usos debido a su abundancia y bajo costo (Corley & Tinker, 2016).

Cuesco

El cuesco de la palma africana es la parte dura y lefiosa que recubre la almendra del
fruto, ubicada en el interior del mesocarpio. Representa alrededor del 6 a 8 % del peso
total del racimo y se caracteriza por su alta dureza y resistencia mecanica, lo que se
debe a su elevado contenido de lignina y a la estructura compacta de sus fibras.
Tradicionalmente, el cuesco se ha utilizado como combustible en calderas para la
generacion de energia en los ingenios palmeros, aunque también se ha explorado su
aprovechamiento en la produccion de carbon activado, materiales compuestos y como
agregado en la construccion. Su disponibilidad y propiedades fisicas lo convierten en
un subproducto de interés para aplicaciones industriales y ambientales (Corley &

Tinker, 2016).
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K. Produccion de palma africana en Guatemala

1.

Superficie cultivada y produccion anual

Uno de los cultivos mas extensivos y tecnificados de Guatemala es la palma
africana. En el 2020 se reportaron 180,614 hectareas cultivadas, esto corresponde
aproximadamente al 2.5 % del area agricola nacional (GREPALMA, 2021). En el ciclo
2023-2024 Guatemala produjo 990,000 toneladas de aceite crudo, con un rendimiento
promedio de 5.05 toneladas por hectarea (USDA, 2024). Esta productividad es una de
las mas altas a nivel mundial. Ademas, se estima que cerca del 80% de la produccion
nacional se destina a exportacion. Esto consolida al pais como uno de los principales

exportadores de aceite de palma en América Latina (Al Jazeera, 2021).

Impacto social y ambiental del monocultivo

La produccion de aceite de palma en Guatemala se ha consolidado como un motor
socioecondmico importante, generando tanto ingresos por divisas y empleo como
desafios ambientales y sociales. “En 2022, con una produccion de 1,020,000 toneladas,
el pais se situd como el sexto productor mundial y el tercer mayor exportador, con
exportaciones por 818,500 toneladas y un ingreso de divisas cercano a los 940 millones
USD, un incremento del 32 % interanual” (GREPALMA, 2023, p.2). Ademas, el sector
creo alrededor de 30,000 empleos directos y pagd mas de 130 millones USD en salarios
en esa misma campafia (GREPALMA, 2023).

Desde el punto de vista ambiental y social, si bien el 70 % de la produccion cuenta
con certificaciones como RSPO o ISCC, la expansion hacia areas forestales y territorios
indigenas ha generado tensiones y desafios de sostenibilidad (GREPALMA, 2023;
Mongabay, 2024). Debido al crecimiento de la superficie cultivada en zonas como
Peten y Alta Verapaz ha sido asociado con conflictos por tierras y riesgos ambientales,
como pérdida de biodiversidad y degradacion de cuencas hidricas (Mongabay, 2024).
Crecimiento de las siembras en el pais en las ultimas décadas

La palma africana ha mostrado un crecimiento sostenido en Guatemala durante los
ultimos diez afios, con una expansion de mas de 100 mil hectareas en menos de dos

décadas (GREPALMA, 2023). El incremento se debe por la alta demanda internacional
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y la competitividad del pais como productor eficiente. Sin embargo, el crecimiento ha
generado una mayor generacion de residuos agroindustriales, lo cual plantea tanto retos
como oportunidades para su aprovechamiento con fines sostenibles, incluyendo su uso

en tecnologias ambientales.

4. Disponibilidad de residuos como subproductos

El aumento en la produccién de palma africana en Guatemala implica una
generacion igualmente significativa de residuos agroindustriales, entre ellos el raquis,
la fibra del mesocarpio y la cascara del palmiste. Estos subproductos representan una
fraccion importante del fruto procesado, suelen acumularse en los alrededores de las
plantas extractoras o en los campos de cultivo sin un destino o aprovechamiento
especifico. Su abundancia, bajo costo y composicion lignocelulosica los convierten en
materiales atractivos para su valorizacion con fines ambientales, como su uso en
procesos de adsorcion para el tratamiento de aguas residuales. Por tanto, su
disponibilidad no solo es constante, sino que ofrece una oportunidad estratégica para
integrar practicas de economia circular en el sector palmicultor del pais (Corley &

Tinker, 2016).

L. Isotermas de Adsorcion

1. Isoterma de Langmuir
1. (Qué es el Isoterma de Langmuir?

La isoterma de Langmuir es un modelo matematico desarrollado por Irving
Langmuir en 1916 para describir el proceso de adsorcion de moléculas sobre
una superficie solida (Foo & Hameed, 2010). EI modelo parte del supuesto de
que la adsorcidn ocurre en una monocapa, es decir, que cada sitio activo de la
superficie del adsorbente puede retener solo una molécula adsorbida y que todos
los sitios son energéticamente equivalentes. Ademas, se asume que no existe

interaccion entre las moléculas adsorbidas y que el proceso alcanza un
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11.

equilibrio dindmico entre la adsorcion y la desorcion (Langmuir, 1918; Foo &
Hameed, 2010).

La isoterma de Langmuir ha sido ampliamente utilizada en estudios de
adsorcion debido a su sencillez y a su capacidad para estimar parametros
importantes como la capacidad maxima de adsorcion y la constante de afinidad
del adsorbato por el adsorbente (Al-Ghouti & Da’ana, 2020). Inicialmente fue
propuesta para procesos en fase gaseosa, sin embargo, sin embargo, su
aplicacion se ha extendido también a sistemas liquidos, como la remocion de
contaminantes en soluciones acuosas, incluyendo colorantes sintéticos en aguas
residuales industriales (Tran et al., 2017).

El modelo permite entender y predecir el comportamiento de diversos
materiales adsorbentes, incluyendo biomasas modificadas, frente a diferentes
tipos de contaminantes. (Foo & Hameed, 2010).

“Laisoterma de Langmuir proporciona una base tedrica sélida para describir
la adsorcion monomolecular sobre superficies homogéneas, siendo una
herramienta clave en la caracterizacion de nuevos materiales adsorbentes” (Foo

& Hameed, 2010, p.6).

Supuestos tedricos

La isoterma de Langmuir se basa en un conjunto de supuestos que

simplifican el comportamiento de los procesos de adsorcion.

e Monocapa: cada sitio activo de la superficie del adsorbente puede ser
ocupado por una sola molécula adsorbida, sin posibilidad de formar
capas adicionales (Langmuir, 1918).

e Superficie Homogénea: Todos los sitios de adsorcion son equivalentes
en cuanto a energia y accesibilidad. Esta homogeneidad implica que la
probabilidad de adsorcién es igual para cualquier sitio libre en la
superficie (Foo & Hameed, 2010). Ademas, se considera que no existe

interaccion entre las moléculas adsorbidas, por lo que la adsorcion en un
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sitio no afecta la adsorcion en los sitios vecinos (Al-Ghouti & Da’ana,
2020).

e Proceso reversible y equilibrio dindmico entre la tasa de adsorcion y la
tasa de desorcion: Este equilibrio permite el desarrollo de una ecuacion
que relaciona la cantidad adsorbida con la concentracion del soluto en

solucion, dando origen al modelo matematico de Langmuir.

Estos supuestos, si bien simplifican la realidad de muchos sistemas
heterogéneos, permiten una aproximacion teorica robusta que ha demostrado
ser util en la caracterizacion de materiales adsorbentes, especialmente en
condiciones controladas o con superficies pretratadas para aumentar su

uniformidad (Tran et al., 2017).
1ii. Ecuacién y forma linealizada

La isoterma de Langmuir se expresa mediante una ecuacion no lineal que
describe la relacion entre la cantidad de soluto adsorbido en equilibrio (qe, en
mg/g) y la concentracion de equilibrio en solucion (Ce, en mg/L). Esta ecuacion

€S

_Qm*KL*Ce
=71k, +C,

Donde:

e (.: Cantidad de adsorbato adsorbido en el equilibrio (mg/g)
e (,,: Capacidad maxima de adsorcion (mg/g)
e K;: Constante de Langmuir (L/mg)

e (,: Concentracion del adsorbato en el equilibrio (mg/L)

Para facilitar el analisis experimental, esta ecuacion puede reordenarse

en su forma linealizada mas comun:
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C, 1 C,

—_ = 4+
gde OQm*K, Onm

Esta forma lineal permite determinar los pardmetros Qn y Kr a partir de una

gréfica de C¢/q. contra C., donde la pendiente corresponde a 1/Qn y la ordenada

al origen a 1/(Qm-Kvr). El modelo asume una adsorciéon monomolecular en sitios

homogéneos y sin interacciones entre las moléculas adsorbidas (Langmuir,

1918; Al-Ghouti & Da’ana, 2020).

iv. Parametros

El modelo de Langmuir permite determinar dos parametros fundamentales
que caracterizan el proceso de adsorcion: la capacidad maxima de adsorcion
(Qm) y la constante de Langmuir (KL). Ambos se obtienen a partir del ajuste
experimental de la isoterma, generalmente a través de la forma linealizada de
la ecuacion (Foo & Hameed, 2010).

El parametro Qm representa la cantidad maxima de adsorbato que puede
retenerse por unidad de masa del adsorbente cuando todos los sitios activos
estan ocupados. Se expresa en miligramos por gramo (mg/g) y proporciona una
medida directa de la capacidad adsorbente del material (Al-Ghouti & Da’ana,
2020). Este valor es util para comparar la eficiencia de distintos adsorbentes
frente a un mismo contaminante.

Por su parte, la constante KL (L/mg) esta relacionada con la afinidad entre
el adsorbente y el adsorbato. Un valor elevado de KL indica una fuerte
interaccion y, por tanto, una mayor probabilidad de que el adsorbato se fije
sobre el adsorbente a bajas concentraciones (Langmuir, 1918). Este parametro
también puede interpretarse como un reflejo indirecto de la energia de

adsorcion.

2. Isoterma de Freundlich

i. (Qué es la isoterma de Freundlich?
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1il.

La isoterma de Freundlich es un modelo empirico que describe procesos de
adsorcion sobre superficies heterogéneas. A diferencia de la isoterma de
Langmuir, este modelo no asume la formacién de una monocapa ni una
superficie uniforme, sino que considera una distribucion de sitios con diferentes
energias de adsorcion (Foo & Hameed, 2010). Este modelo es especialmente
util para representar la adsorcion en materiales porosos. Los sitios activos no
son equivalentes y pueden retener cantidades variables de adsorbato (Al-Ghouti

& Da’ana, 2020).

Supuestos tedricos

La isoterma de Freundlich se basa en el supuesto de que la adsorcion ocurre
sobre una superficie heterogénea, compuesta por multiples tipos de sitios
activos con energias de adsorcion distintas. A diferencia del modelo de
Langmuir, Freundlich no asume formacion de monocapa, sino que permite la

adsorcion en multiples capas (Foo & Hameed, 2010).

Parametros

La ecuacion general de la isoterma de Freundlich es:

1
Qe:KF*Cen

Donde:
® (,: es la cantidad adsorbida en equilibrio (mg/g)
e Kpg:es el coeficiente de adsorcion de Freundlich (mg/g*(L/mg) ~0.5)

e 1/n:eselindice de intensidad de adsorcion (Adimensional)

Esta ecuacion puede linealizarse mediante logaritmos para facilitar su

analisis experimental:

1
log(q.) = log(Kr) + . log (C.)
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Un valor de 1/n entre 0 y 1 indica que el proceso es favorable, siendo
mas proximo a cero cuanto mayor es la afinidad entre el adsorbente y el

adsorbato.

3. Comparacion entre los modelos de Langmuir y Freundlich

Los modelos de Langmuir y Freundlich son dos de las isotermas de adsorcion mas
utilizadas en el analisis de sistemas liquido-solido. Pero presentan diferencias clave en
su fundamento tedrico, aplicaciones y parametros obtenidos. La eleccion entre ambos
modelos depende de del tipo de adsorbente, el comportamiento experimental observado
y los objetivos del estudio.

El modelo de Langmuir se basa en supuestos ideales: superficie homogénea,
adsorcién en monocapa y ausencia de interaccion entre moléculas adsorbidas. Esto
permite obtener parametros fisicamente significativos, como la capacidad maxima de
adsorcion (Qm) y la constante de afinidad (KL), lo cual lo hace util para propodsitos de
comparacion y diseno (Foo & Hameed, 2010). Por ello, se emplea comunmente en
estudios con materiales pretratados o sistemas que muestran una tendencia clara hacia
la saturacion (Al-Ghouti & Da’ana, 2020).

La isoterma de Freundlich es de naturaleza empirica y se ajusta mejor a sistemas
con superficies heterogéneas o con adsorcion en multiples capas. Aunque es flexible y
puede describir una amplia variedad de comportamientos, no permite calcular una
capacidad méxima definida, lo cual puede limitar su aplicabilidad en analisis

comparativos o de disefio técnico (Abbas et al., 2021).

4. Aplicacion en experimentos con colorantes
Los modelos de Langmuir y de Freundlich han sido ampliamente aplicados para
describir procesos de adsorcion de colorantes sintéticos en solucion acuosa. Su utilidad
permite modelar el comportamiento de estos contaminantes en sistemas de adsorcion
natural, modificados o comerciales. El modelo de Langmuir es especialmente frecuente
cuando se emplean materiales con superficies homogéneas o tratados, y cuando se

observa una tendencia a la saturacion de los sitios activos. Por su parte, el modelo de
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Freundlich se ha usado mayormente en estudios con biomasas sin tratamiento, donde
se presume una superficie heterogénea y una adsorcion multicapas (Foo & Hameed,
2010; Al-Ghouti & Da’ana, 2020). En ambos casos, el analisis mediante isotermas
permite estimar parametros comparativos de desempeno frente a diferentes tipos de

colorantes y evaluar la viabilidad del adsorbente en aplicaciones ambientales.

Importancia del ajuste estadistico

Para validar el modelo de adsorcion se requiere un analisis estadistico que evalte
qué tan bien se ajustan los datos experimentales. El coeficiente de determinacion (R?)
es uno de los criterios mas utilizados, ya que indica el grado de correlacion entre los
valores observados y los predichos por el modelo. Un R? elevado sugiere que el modelo

describe adecuadamente el sistema (Al-Ghouti & Da’ana, 2020).

M. Espectrofotometria UV-VIS

La espectrofotometria UV-Visible es una técnica instrumental que se fundamenta en la

absorcion de radiacion electromagnética en la region ultravioleta y visible del espectro. Esta

absorcion esta directamente relacionada con la presencia de grupos cromoéforos en las

moléculas, lo que permite emplear la ley de Beer-Lambert para establecer una correlacion entre

la absorbancia y la concentracion del analito en solucion. Una caracteristica esencial del

método es la seleccion de la longitud de onda de maxima absorbancia (Amax), que garantiza

trabajar en la regiébn de mayor sensibilidad y exactitud, favoreciendo la cuantificacion

confiable de compuestos coloreados en medios acuosos. Gracias a estas propiedades, la

espectrofotometria UV-Vis se ha consolidado como una herramienta analitica fundamental en

la determinacion de colorantes y en el monitoreo de procesos de remocion de contaminantes

en aguas residuales (Lindon, Tranter, & Koppenaal, 2017).

N. ANOVA y Tukey

1.

ANOVA

52



El analisis de varianza (ANOVA, por sus siglas en inglés: Analysis of Variance) es
una herramienta estadistica utilizada para determinar si existen diferencias
significativas entre las medias de varios grupos o tratamientos. Su fundamento consiste
en comparar la variabilidad explicada por los factores de estudio con la variabilidad
residual atribuida al azar, mediante el calculo de razones F. Cuando el valor F obtenido
es suficientemente grande en relacion con un valor critico, se concluye que al menos
un grupo difiere de los demas con un nivel de confianza definido (Montgomery, 2017).
Esta técnica es ampliamente empleada en el ambito experimental, ya que permite
evaluar simultdneamente el efecto de varios factores y sus interacciones sobre una
variable de respuesta.

Tukey

La prueba de comparaciones multiples de Tukey, también conocida como prueba
de Tukey HSD (Honestly Significant Difference), es un procedimiento estadistico que
se aplica posterior a un ANOVA cuando se detectan diferencias significativas entre
tratamientos. Su objetivo es identificar especificamente cuales medias difieren entre si,
controlando el error de tipo I asociado a realizar multiples comparaciones. EI método
se basa en calcular un rango minimo de diferencia significativa entre pares de medias,
empleando la distribucion t de Student (q). De esta forma, solo las diferencias mayores
al rango critico se consideran estadisticamente significativas, lo que aporta robustez y

confiabilidad al anélisis (Montgomery, 2017).
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V. ANTECEDENTES

Fathy et al. (2013) estudiaron un tratamiento combinado de NaOH 1 M seguido de acido
citrico 1 % sobre paja de arroz. El pretratamiento elimin6 parte de la lignina y hemicelulosa,
generando una estructura mas porosa observada por SEM. El éarea superficial BET paso de 1.2
m?/g a 12.5 m?*/g. En las pruebas de adsorcion de azul de metileno, la capacidad maxima se
incrementd de 32.6 mg/g a 131.5 mg/g (modelo de Langmuir), evidenciando la importancia de

exponer nuevos sitios activos.

Salazar Rubio et al. (2023) destacan que la modificacion quimica de biomasa
lignoceluldsica mediante tratamiento con acidos débiles (como H2SO4, HCl 0 HNOs) incrementa
la capacidad de hinchamiento de las fibras y favorece la protonaciéon de grupos funcionales,
facilitando su acceso y disposicion para la adsorcion. Explican que estos tratamientos promueven
la eliminacion parcial de hemicelulosa y compuestos amorfos, lo cual aumenta significativamente
la porosidad y disponibilidad de grupos hidroxilo, carboxilo y carbonilo en la superficie del
material. Ademas, mencionan que la funcionalizacién con 4cidos puede mejorar la selectividad
hacia contaminantes i6nicos especificos, debido al aumento de sitios cationicos o anidnicos segin

el acido empleado.

Liu et al. (2012) aplicaron hidrdlisis acida con H2SO4 diluido (2 %) sobre cascara de arroz
durante 2 h a 80 °C. La caracterizacion por FTIR mostré una reduccion en las senales asociadas a
lignina, confirmando la eliminacion parcial de este componente. El material tratado duplicéd su

capacidad de adsorcion de verde de malaquita, pasando de 18.2 mg/g a 42.9 mg/g.

Chowdhury et al. (2011) trabajaron con céscara de arroz tratada con NaOH 5 % durante 1
h a 60 °C para eliminar silice y lignina superficial. La capacidad de adsorcion de rojo Congo
aument6 de 18.3 mg/g a 36.5 mg/g. El ajuste de datos al modelo de Langmuir indic6 una mejora

en la homogeneidad de los sitios de adsorcion.

Hassan & Badri (2014) realizaron hidrolisis alcalina de fibra de EFB usando NaOH al 10
% durante 48 h a temperatura ambiente. Este tratamiento elimind aproximadamente el 13 % de

lignina y produjo una superficie mas rugosa con crateres y fisuras, observadas por SEM. El
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material trat6 soluciones de azul de metileno (100 mg/L) alcanzando una capacidad de 29.8 mg/g,

frente a 12.4 mg/g de la fibra sin tratar.

Foo y Hameed (2012) realizaron una revision de procesos de activacion fisica y quimica
de carbones provenientes de residuos agricolas como céscara de coco, bagazo de cafia y cascara
de arroz. Encontraron que la activacion quimica con KOH o HsPOs, a temperaturas entre 400 y
800 °C, produce areas superficiales de hasta 2000 m?/g y capacidades de adsorcion superiores a

500 mg/g para azul de metileno, superando ampliamente a la biomasa sin carbonizar.

En el estudio de Sarwono et al. (2016) trabajaron con racimos vacios de palma africana
(EFB) para producir biochar mediante carbonizacion hidrotermal. El material, previamente secado
y triturado, se sometid a un tratamiento en reactor sellado a 200 °C durante 6 h con agua como
medio de reaccion. El rendimiento en biochar fue del 62 %, presentando mayor contenido de
carbono fijo y menor contenido de volatiles que la biomasa original. El area superficial aumento
de 3.5 m%*g a 12.4 m?/g y la porosidad total crecié un 70 %. Al evaluar la adsorcion de azul de
metileno, el biochar mostrd una capacidad de 65 mg/g, superando en mas de tres veces el valor de

la biomasa sin tratar.

Ibrahim et al. (2021) aplicaron un proceso de funcionalizacion hidrotérmica con acido
nitrico (HNOs 1 M) sobre biochar derivado de EFB. La reaccion se llevé a cabo a 180 °C durante
3 h. El anélisis FTIR mostro la aparicion de grupos carbonilos y carboxilos adicionales, mientras
que el andlisis BET indicé un aumento del 4rea superficial de 16.8 a 21.5 m?/g. Este cambio
quimico elevo la capacidad de adsorcion de azul de metileno de 9.4 mg/g a 68.2 mg/g, demostrando
que la introduccion de grupos funcionales oxigenados mejora significativamente las interacciones

con colorantes cationicos.

Moussa et al. (2022) demostraron que la activacidon quimica con acido fosforico (HsPOa)
es uno de los métodos mas eficientes para convertir biomasa lignoceluldsica en carbon con
estructura porosa. En su revision, reportan que la impregnacion con H:PO4 permite generar grandes
volumenes de microporos y desarrollar areas superficiales especificas superiores a 2 800 m?/g, con
rendimientos de carbon entre el 26 % y 85 %. El 4cido actua rompiendo enlaces glucosidicos y aril

éter en lignina a bajas temperaturas, promoviendo reacciones de entrecruzamiento que estabilizan
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la matriz carbonosa y preservan grupos funcionales oxigenados. Esto otorga al carbon una red
interna porosa y quimica que solo se consigue mediante activacion quimica, sin necesidad de

temperaturas extremas.

Sangeetha et al. (2021) investigaron la capacidad de cascaras de naranja como adsorbente
natural para la remocién de azul de metileno (AM) en soluciones acuosas. El material residual,
recolectado de mercados locales, fue lavado con agua destilada para eliminar impurezas, secado
al sol por 48 h y luego en horno a 60 °C durante 24 h antes de ser triturado y tamizado (malla 200).
Se evaluaron concentraciones iniciales de AM entre 10 y 50 mg/L, pH de 4 a 10 y tiempos de
contacto de 20 a 120 min, manteniendo agitacion constante a 150 rpm y temperatura de 30 °C. Los
autores determinaron que el pH Optimo fue 7, con una capacidad maxima de adsorcion de 20.83

mg/g segiin el modelo de Langmuir, y eficiencia de remocion de hasta 85 %.

Hameed et al. (2007) utilizaron cascara de cacao como adsorbente para azul de metileno,
motivados por su alta disponibilidad y contenido de celulosa, hemicelulosa y lignina, que aportan
grupos funcionales como —OH y —COOH utiles para la adsorcion. El residuo se lavo, seco a 105
°C y se molio. Las pruebas se realizaron con concentraciones iniciales de AM de 100 a 500 mg/L,
pH de 3 a 11, dosis de adsorbente de 1 g/100 mL y agitacién a 200 rpm a 30 °C. Se obtuvo una
capacidad maxima de 188.68 mg/g (modelo de Langmuir), muy superior a la de otros residuos

agricolas como bagazo de cafa o céscara de arroz.

Demirbas (2009) reviso diversos estudios sobre el uso de carbén activado derivado de
residuos agricolas (como céscaras, bagazo y madera) para eliminar colorantes sintéticos en
soluciones acuosas. Segun su analisis, estas fuentes generaron adsorbentes con capacidades que
varian ampliamente, desde 50 hasta 500 mg de colorante por gramo de carbon, dependiendo del
tipo de residuo, método de activacion y condiciones del proceso. La investigacion también sefiala
que, en la mayoria de los casos, los datos experimentales se ajustan al modelo de Langmuir, lo que

implica adsorcidon en monocapa sobre superficies relativamente homogéneas.

Fu et al. (2017) revisaron diversas investigaciones sobre el uso de materiales adsorbentes
en el tratamiento de aguas residuales tefidas, incluyendo el carbon activado comercial de origen

mineral y vegetal. En el caso especifico de este adsorbente, reportaron que su capacidad para
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remover colorantes varia entre 280 y 720 mg/g, dependiendo del tipo de carbdn, la naturaleza del
colorante y las condiciones del proceso. El carbon comercial alcanzo6 una capacidad de 720 mg/g
para azul de metileno, mientras que el de cascara de coco logré6 650 mg/g. Ambos lograron
remociones superiores al 95 %, pero el material comercial presentd una cinética de adsorcion
ligeramente mas rapida debido a una distribucion de poro més uniforme. El estudio también sefala
que el carbon activado sigue siendo uno de los materiales mas utilizados en aplicaciones

industriales por su alta eficiencia, accesibilidad y facilidad de operacion.

Gao et al. (2011) evaluaron sulfato de aluminio y cloruro férrico para remover colorantes
reactivos en efluentes textiles. Trabajaron con pH iniciales de 4, 7 y 10, y dosis de coagulante entre
50 y 300 mg/L. El mejor desempefio se obtuvo con 200 mg/L de FeClI3 a pH 7, logrando 90 % de
remocion de color y reduccion significativa de turbidez. Los fléculos generados con FeCl3 fueron

mas densos y sedimentables que con sulfato de aluminio.

Choy et al. (2014) probaron extractos de Moringa oleifera para tratar efluentes coloreados.
Usando 150 mg/L de extracto proteico, removieron 80 % del color y 90 % de la turbidez a pH 7.
El FTIR mostré grupos amino y carboxilo responsables de neutralizar cargas. Aunque la eficiencia
fue menor que con coagulantes quimicos, se redujo la generacion de lodos quimicos y no se

incremento el aluminio residual.

Ndabigengesere & Narasiah (1998) propusieron el uso de polvo de semillas de Moringa
oleifera junto con pequefias dosis de alumbre para tratar aguas turbias y coloreadas, logrando

reducciones de dosis quimica del 60 % sin sacrificar eficiencia de remocion de color.

Forss et al. (2017) evaluaron un biofiltro continuo usando céscara de arroz como soporte
para el tratamiento de aguas residuales reales de tintoreria. Funcionando con un tiempo de
retencion hidraulica de 67 horas, lograron una descoloracion superior al 90 %. El analisis mediante
espectrometria y cromatografia reveld que la comunidad microbiana (incluyendo bacterias como
Dysgonomonas y Pseudomonas, y hongos como Gibberella y Fusarium) contenia genes clave

como azoreductasa para degradar colorantes.
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Barathi et al. (2022) estudiaron un consorcio bacteriano (Bacillus subtilis, Brevibacillus
borstelensis, Bacillus firmus) para la degradacion del colorante RR 170. Usando concentraciones
variables (40-200 ug/mL), observaron formacion de biomasa espesa (biofilm) y produccion de
EPS que favorecen la decoloracion. El consorcio logré una remocion de color efectiva, y los
productos degradados resultaron no genotdxicos, segin pruebas en células de Allium cepa. Los
analisis mediante UV—Vis, HPLC, FTIR y 2D-FTIR confirmaron la degradacion estructural del

colorante.

Nawaz & Ahsan (2014) realizaron un estudio comparativo de técnicas fisicoquimicas,
oxidacion avanzada y bioldgicas en tratamiento de agua residual textil. Evaluaron pardmetros
como DQO, solidos suspendidos totales (SST) y color, asi como el tiempo de tratamiento,
operatividad y costos quimicos. La combinacion de lodos activados (tratamiento biologico)
seguida de filtracion con arena y adsorcion con carbon activado resultod ser la mas efectiva, con

remociones del 81.6 % de DQO, 88.5 % de SST y 94.5 % de color.

Kunz et al. (2002) aplicaron el proceso Fenton (Fe?'/H20.) para remover colorantes
reactivos de efluentes textiles. Usando 50 mg/L de Fe** y 100 mg/L de H20-, lograron 95 % de
remocion de color en 60 minutos a pH 3. La reaccidon generd radicales hidroxilos capaces de

romper enlaces azo y degradar moléculas complejas, confirmada por espectrofotometria UV—Vis.

Daneshvar et al. (2004) evaluaron la degradacion de rojo Congo mediante fotocatalisis con
TiO2 bajo radiacion UV. A una concentracion de 20 mg/L y 1 g/L de TiO-, se obtuvo 92 % de
decoloracion en 90 minutos. La eficiencia aumentd con aireacidon y disminuyd en presencia de

radicales inhibidores como bicarbonatos.

Abadulla et al. (2000) estudiaron la aplicacion de lacasas fungicas de Trametes hirsuta para
la decoloracion de colorantes azo y antraquinonicos. Las reacciones se realizaron a pH 4.5 y 30
°C, con concentraciones de enzima de 1 U/mL. Se logréo mas del 90 % de remocién de color en
colorantes como Reactive Blue 19 y Acid Orange 51 en menos de 4 h. El analisis
espectrofotométrico indico la ruptura de enlaces azo y la formacion de compuestos aromaticos

menos complejos.
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Husain (2008) reviso aplicaciones de lacasas y peroxidasas inmovilizadas en soportes
solidos como alginato o silica para tratamiento de aguas con colorantes. Destac6 que la
inmovilizacion mejora la estabilidad térmica y el retso de la enzima, permitiendo operar por mas
de 20 ciclos con una pérdida de actividad inferior al 15 %. La eficiencia de remocion suele

mantenerse entre 70-90 % segun el tipo de colorante y las condiciones de operacion.

Palmieri et al. (2001) evaluaron la peroxidasa de rabano (Raphanus sativus) para remover
colorantes reactivos en efluentes simulados. Trabajaron con 10 mg/L de enzima y 0.1 mM de
perdxido de hidrégeno como cofactor, logrando 80—85 % de remocion de Reactive Black 5 a pH

6 en 1 h. La enzima cataliz6 la oxidacion de grupos cromoforos, provocando la pérdida de color.

Derakhshan et al. (2013) investigaron la adsorcion de azul de metileno usando piedra
pomez modificada con HCI, evaluando el efecto del pH entre 3 y 10. Identificaron que la eficiencia
aumentaba con la alcalinidad, alcanzando un pH 6ptimo de 10, con una capacidad méaxima de
adsorcion de 15.87 mg/g. Explicaron que a pH 10, la superficie del adsorbente se encuentra
altamente desprotonada, generando mas sitios cargados negativamente que favorecen la

interaccion electrostatica con el colorante cationico.

El documento de SigmaDAF Clarifiers (2021) presenta pardmetros tipicos de aguas
residuales textiles que incluyen un pH de 10 como caracteristica recurrente del efluente unitario.
Este valor esta optimizado para procesos fisicos y quimicos de tratamiento, ya que la alcalinidad
facilita la coagulacién, floculacion y la deprotonacion de moléculas organicas, aumentando su

eficiencia en la remocion de colorantes y materia organica.

Ho (2020) realizé una revision sobre la remocion de colorantes en soluciones acuosas
mediante carbon activado y sefiald que los ensayos convencionales utilizan concentraciones
iniciales de colorante entre 50 y 200 mg/L para reflejar las condiciones comunes en aguas
residuales industriales. En particular, el estudio identifico que un nivel de 100 mg/L permite
evaluar tanto el comportamiento en zonas de alta eficiencia como el inicio de la saturacion del

adsorbente, sin que se requieran volumenes excesivos de muestra.

En un estudio publicado por Thermo Fisher Scientific (2020), se describe el uso de

espectrofotometria UV-Vis como una técnica confiable para la medicion del color verdadero en
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muestras de agua. El procedimiento se basa en la lectura de absorbancia a una longitud de onda de
455 nm, correspondiente a la escala Pt-Co (Platinum-Cobalt), la cual es apropiada para aguas con
coloraciéon amarilla o marrén clara causada por materia organica disuelta. Para asegurar la
precision de los datos, las muestras son previamente filtradas con membranas de 0.45 pm,

eliminando la interferencia de s6lidos suspendidos.
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VI. METODOLOGIA

A. Primera fase: Caracterizar los residuos de palma africana (fibra y cuesco)

Cristaleria:

e Beaker 1000mL Eeisco
e Erlenmeyer 250mL
e Probeta 100mL ASTME 1272

Equipo:

e Balanza OHAUS Valor 3000 Xtreme

e Potencidometro Aqua searcher OHAUS

e Balanza de humedad OHAUS

e Tamizadora Ro-tar modelo Rx-29 Type Rotap serial 19183 WS. Tyler

Materiales:

e Agua
e Agua destilada
¢ Residuos de palma africana

e Papel filtro de café

Procedimiento:

1. Determinar el pH de los residuos

a. Secar las muestras de fibra de palma en una estufa a temperatura constante a
105°C, hasta que el peso sea constante.

b. Moler las fibras, hasta tener un tamafio de particula adecuado para tener una
buena extraccion, de 40 MESH.

c. Pesar 5 gramos de la fibra molida con una balanza analitica y colocarlos en un
matraz Erlenmeyer de 250mL.

d. Agregar 100mL de agua destilada.

e. Agitar vigorosamente la mezcla durante media hora con una varilla de vidrio.
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Dejar reposar la mezcla durante 24 horas.

Filtrar la suspension utilizando un papel filtro de café en un embudo.
Medir el pH con el potenciometro.

Registrar el valor del pH.

Repetir el proceso en triplicado.

2. Determinar el porcentaje de humedad

a.
b.
C.
d.

Pesar una muestra al azar de un gramo de los residuos.
Colocar la masa en la balanza de humedad.
Registrar el valor del porcentaje de humedad.

Repetir el proceso en triplicado.

3. Determinar el tamaifio de los residuos

ISH

e o

5 @ oo

o

—.

Pesar 20 gramos de los residuos en la balanza.
Pesar cada uno de los platos de la tamizadora.
Registrar los pesos de los platos.

Colocar la masa en la tamizadora.

Dejar tamizar durante 2 minutos.

Volver a pesar todos los platos de la tamizadora.
Registrar los pesos de los platos.

Restar la diferencia entre los platos.

Determinar la retencion en cada plato.

Determinar el porcentaje de retencion en cada plato.

Repetir el proceso en triplicado.

B. Segunda fase: Definir los posibles métodos de acondicionamiento de la materia

prima

Cristaleria:

e No aplica

Equipo:
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No aplica

Materiales:

e No aplica

Procedimiento:

1. Investigar de posibles métodos de remocion de colorantes ademas de la adsorcion.

2. Investigar la posibilidad de utilizar residuos organicos en los métodos.

3. Investigar si los residuos organicos tienen la capacidad de remover de forma directa los
colorantes.

4. Buscar antecedentes en donde se hayan realizado los métodos de remocidn, pero
utilizando residuos organicos.

5. Evaluar si la metodologia se puede aplicar para residuos de palma africana y definir los
Insumos.

6. Determinar la cantidad de insumos para transformar un kilogramo de palma africana
como parte del método.

7. Cotizar los insumos por el tratamiento.

8. Calcular el costo individual de los insumos.

9. Calcular el costo total por tratamiento de los residuos y convertir el costo a dolares.

10. Realizar una valoracion cualitativa de los costos.

11. Definir los criterios de evaluacion para determinar que método de remocion de color
es el mas adecuado.

12. Asignar los pesos a cada uno de los criterios evaluados.

13. Determinar los rangos de puntuacion para cada calificacion de cada criterio.

14. Puntuar cada criterio para cada método.

15. Realizar la evaluacion ponderada de tratamientos.

16. Seleccionar el método con la evaluacion ponderada mas alta.
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C. Tercera fase: Acciones previas a todos los pretratamientos con los residuos

Cristaleria:

e Cubeta plastica 20L
e Probeta 1000mL pléstica Isolab

Equipo:

e Horno secador VWR Symphony
e Balanza OHAUS Valor 3000 Xtreme

Materiales:

e Agua destilada
e Agua

e Residuos de palma africana

Procedimiento:

1. Hidratacion de los residuos
a. Sumergir las muestras de fibra de palma en agua, con una relacion peso-peso
de liquido: s6lido de 10:1.
b. Dejar el proceso de hidratacion a temperatura ambiente durante 1 hora para
permitir el hinchamiento del material.
2. Lavary filtrar
a. Lavar los residuos tres veces con suficiente agua destilada.
b. Filtrar los residuos para retirar el exceso de agua.
3. Secary guardar
a. Secar los residuos en un horno secador a 60°C durante 72 horas para eliminar
la humedad.
b. Guardar los residuos secos en bolsas plasticas hasta su uso.

4. Definicion del analisis factorial
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a.

Definir los factores (3): Pretratamiento, tipo de corte o molienda y tipo de
colorante.
Definir los niveles para cada nivel: Pretratamiento, 4 niveles, hidrolisis basica
(HB), hidrolisis acida (HA), carbon activado a partir de residuos de palma
africana (CA) y sin pretratamiento (SP); Tipo de corte, 3 niveles, molienda con
licuadora (ML), molienda manual con mazo (MM) y sin molienda (SM); Tipo
de colorante, 2 niveles, colorante directo (CD) y colorante reactivo (CR).
Determinar la cantidad de combinaciones del analisis factorial completo 4x3x2,
24 combinaciones:
i. HB+ML+ CD = HBMLCD
ii. HB+MM+ CD = HBMMCD
iii. HB+SM+ CD = HBSMCD
iv. HB+ML+ CR = HBMLCR
v. HB+MM+ CR = HBMMCR
vi. HB+SM+ CR = HBSMCR
vii. HA+ML+ CD = HAMLCD
viii. HA+MM+ CD = HAMMCD
ix. HA+SM+ CD = HASMCD
x. HA+ML+ CR = HAMLCR
xi. HA+MM+ CR = HAMMCR
xii. HA+SM+ CR = HASMCR
xiii. CA+ML+ CD =CAMLCD
xiv. CA+MM+ CD = CAMMCD
xv. CA+SM+ CD = CASMCD
xvi. CA+ML+ CR = CAMLCR
xvii. CA+MM+ CR = CAMMCR
xviii. CA+SM+ CR = CASMCR
xix. SP+ML+ CD = SPMLCD
xX. SP+MM+ CD = SPMMCD
xxi. SP+SM+ CD = SPSMCD
xxii. SP+ML+ CR = SPMLCR
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xxiii. SP+MM+ CR = SPMMCR
xxiv. SP+SM+ CR = SPSMCR

d. Definir la cantidad de muestras al realizar cuadruplicado, 96 muestras. Cuatro
para cada combinacion.

e. Definir la cantidad de lecturas espectrofotométricas a realizar. Realizar 4

lecturas espectrofotométricas por muestra, para un total de 384 lecturas.

D. Cuarta Fase: Preparacion de los colorantes

Cristaleria:

e Vasos plasticos

e Botellas plasticas

e Probeta 1000mL plastica Isolab
e Embudo

e Beaker 600mL Kimax Kimble
e Espatula

e Varilla de agitacion
Equipo:

e Balanza Analitica OHAUS Pioneer
e Espectrofotometro UV, Marca: Shimadzu; UV Mini 1240 UV-VIS Spectrophotometer
e Potencidometro Aqua searcher OHAUS

Materiales:

e (Colorante directo
e (Colorante reactivo

e Microsoft Excel

Procedimiento:
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Preparar las soluciones de colorantes

a.

o

o o

g.

Medir 100mg de colorante por cada litro de solucion de agua con colorante que se
desee realizar en un vaso plastico en la balanza analitica.

Medir un litro de agua por cada 100mg de colorante.

Diluir el colorante del vaso con el agua de la probeta poco a poco.

Lavar el colorante con el agua de la probeta poco a poco y trasvasar a la botella.
Guardar la solucion en botellas plasticas.

Medir el pH de las soluciones.

Realizar el procedimiento para el colorante reactivo como directo.

Preparar solucion diluida NaOH 0.01M (moles por litro)

a. Medir en una balanza analitica la cantidad de gramos de NaOH que se necesitan,
para 500mL de solucidn se necesitan 200mg, porque la masa molar del NaOH es
de 40 g/mol.

b. Colocar aproximadamente 400mL de agua destilada con la probeta y colocar en el
beaker.

c. Disolver la masa de NaOH en el beaker al agitar con la varilla.

d. Transferir la solucion a un matraz aforado de 500mL.

e. Completar hasta los 500mL con agua destilada y mezclar bien.

f. Verificar el pH, deberia de estar cerca de 12.

Ajustar el pH

a. Agregar poco a poco la solucion de NaOH a los colorantes.

b. Medir el pH cada vez que se agregue la soluciéon de NaOH.

c. Repetir el proceso hasta llevar la solucion de agua con colorante hasta un pH de 10.

d. Realizar este proceso con la solucion de colorante directo y reactivo.

Almacenar los colorantes con el pH de 10 en botellas plasticas

Barrido Espectral

a. Seleccionar una muestra de agua con colorante. Puede ser cualquier solucion
previamente preparada.

b. Colocar la muestra en el espectrofotémetro.

c. Configurar el espectrofotometro.

d. Establecer el rango de longitudes de onda de 400nm a 800nm.
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Iniciar el barrido, lo hace automaticamente el espectrofotometro.

Interpretar el grafico obtenido.

@ o

Determinar el pico maximo de absorbancia con una longitud de onda determinada.
h. Establecer longitud de onda a utilizar para todo el trabajo.
6. Lecturas de absorbancia de los colorantes
a. Realizar 4 lecturas independientes para cada colorante con la longitud de onda
previamente determinada.
b. Registrar las lecturas.
Realizar lecturas del blanco en cuadruplicado.

d. Repetir el proceso para todos los colorantes directos y reactivos preparados.

E. Quinta Fase: Preparacion de las combinaciones

Cristaleria para pretratamiento de hidrdlisis basica (HB):

e Beaker 600mL Kimax Kimble
e Probeta 100mL ASTME 1272
e Beaker 600mL Heavy Duty

e Probeta 1000mL plastica Isolab
e Varilla de agitacion

e Espatula

e Beaker 1000mL Eeisco

e Mazo

e Vasos plasticos

e Bolsas plasticas

Cristaleria para pretratamiento de hidrolisis acida (HA):

e Beaker 2000mL Kimax Kimble
e Beaker 2000mL Kimax Kimble
e Probeta 100mL ASTME 1272
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e Beaker 600mL Heavy Duty

e Probeta 1000mL plastica Isolab
e Varilla de agitacion

e Espatula

e Beaker 1000mL Eeisco

e Mazo

e Vasos plasticos

e Bolsas plasticas

Cristaleria para pretratamiento de carbon activado a base de residuos de palma
(CA):

e Beaker 600mL Kimax Kimble
e Probeta 100mL ASTME 1272
e Beaker 600mL Heavy Duty

e Probeta 1000mL plastica Isolab
e Varilla de agitacion

e Espatula

e Beaker 1000mL Eeisco

e Mazo

e Sarten con tapadera con hoyo

e Vasos plasticos

e Bolsas plasticas

Cristaleria para sin pretratamiento (SP):

e Vasos plasticos

e Bolsas plasticas

Equipo para pretratamiento de hidrdlisis basica (HB):

e Balanza OHAUS Valor 3000 Xtreme
e Balanza Analitica OHAUS Pioneer
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e Horno secador VWR Symphony
e Licuadora: Procesadora de alimentos Marca Black+Decker Handy Chopper Plus

e Campana de gases Hemco Laboratory planning solutions
Equipo para pretratamiento de hidrolisis acida (HA):

e Balanza OHAUS Valor 3000 Xtreme

e Balanza Analitica OHAUS Pioneer

e Horno secador VWR Symphony

e Licuadora: Procesadora de alimentos Marca Black+Decker Handy Chopper Plus

e (Campana de gases Hemco Laboratory planning solutions

Equipo para pretratamiento de carbon activado a base de residuos de palma (CA):

e Balanza OHAUS Valor 3000 Xtreme

e Balanza Analitica OHAUS Pioneer

e Horno secador VWR Symphony

e Licuadora: Procesadora de alimentos Marca Black+Decker Handy Chopper Plus
e (Campana de gases Hemco Laboratory planning solutions

Parrilla

Equipo para sin pretratamiento (SP):

e Balanza OHAUS Valor 3000 Xtreme
e Balanza Analitica OHAUS Pioneer

e Licuadora: Procesadora de alimentos Marca Black+Decker Handy Chopper Plus

Materiales para pretratamiento de hidrdlisis basica (HB):

e Agua destilada
e Hidréxido de Sodio (NaOH)

Materiales para pretratamiento de hidrdlisis acida (HA):

e Agua destilada
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e Acido sulfurico 97% Merck

Materiales para pretratamiento de carbon activado a base de residuos de palma (CA):

e Agua destilada
e Acido fosforico 85% Merck

Materiales para Sin Pretratamiento (SP):

e No aplica

Procedimiento para hidrdlisis basica (HB):

1. Preparar la dilucion de NaOH 10% m/v
a. Medir 850mL de agua destilada en una probeta y pasar al beaker.
b. Pesar 100g de NaOH en la balanza analitica.
c. Agregar los 100 gramos de NaOH en los 850mL de agua lentamente.
d. Agitar con una varilla de vidrio hasta que se disuelva completamente, la
solucién se va a calentar.
e. Agregar los 150mL de agua destilada restantes una vez el NaOH se haya
disuelto por completo y enfriado un poco.
2. Condicionar la hidrdlisis
a. Sumergir los residuos de palma en una relacién volumen-masa de liquido:
solido de 10:1 en un beaker.
b. Tapar el beaker con papel aluminio.
c. Colocar el beaker en la campana de gases.
d. Dejar reaccionar durante un periodo de 48 horas.
3. Detener la hidrolisis
a. Filtrar y lavar con abundante agua destilada una vez transcurrida la reaccion.
4. Secar la muestra
a. Secar las muestras filtradas en un horno a 60°C durante 72 horas para eliminar
la humedad restante.
5. Moler los residuos en la licuadora (ML)

a. Pesar 20g en la balanza de los residuos ya secos.
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C.

Moler en la licuadora (procesadora de alimentos) los 20g durante 2 minutos.
Realizar el paso 3 de la primera fase.

Pesar 2.4 gramos de los residuos molidos en licuadora (ML) en un vaso plastico
y cerrar con una bolsa plastica para no perder lo pesado.

Repetir hasta tener 8 vasos con 2.4g de residuos molidos empacados.

6. Moler los residuos a mano con un mazo (MM)

a.

b.

&

c.

Pesar 20g en la balanza de los residuos ya secos.

Moler los residuos a mano con un mazo los 20g.

Realizar el paso 3 de la primera fase.

Pesar 2.4 gramos de los residuos molidos con el mazo (MM) en un vaso plastico
y cerrar con una bolsa plastica para no perder lo pesado.

Repetir hasta tener 8 vasos con 2.4g de residuos molidos empacados.

7. Pesar los residuos sin moler

Pesar 20 gramos de los residuos sin moles.

Realizar el paso 3 de la primera fase.

Pesar 2.4 gramos de los residuos sin moler en un vaso plastico y cerrar con una
bolsa pléstica para no perder lo pesado.

Repetir hasta tener 8 vasos con 2.4g de residuos molidos empacados.
Identificar cada vaso con el pretratamiento, el tipo de corte y el tipo de colorante

que se le va a aplicar a cada vaso.

Procedimiento para hidrdlisis acida (HA):

1. Preparar dilucion de 4cido sulftrico 6% v/v

a.
b.

Colocar 1410mL de agua destilada en cada beaker (2 beakers).

Agregar lentamente el 4cido sulftrico concentrado al agua, 90mL de éacido
sulfurico en cada beaker.

Mezclar bien la solucién con una varilla para asegurar que el acido se disuelva

completamente en el agua.

2. Condicionar la hidrolisis

a.

Sumergir los residuos de palma africana con una relaciéon volumen-masa de

liquido: sélido de 30:1.
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b. Tapar el beaker con papel aluminio.
c. Colocar el beaker en la campana de gases.
d. Dejar reaccionar durante un periodo de 48 horas.
3. Detener la reaccion
a. Filtrar y lavar con abundante agua destilada una vez transcurrido el tiempo.
b. Neutralizar los lavados previos a ser desechados.

4. Hacer los mismos pasos 4, 5, 6 y 7 que la hidrélisis bésica

Procedimiento para pretratamiento de carbon activado a base de residuos de palma

(CA):

1. Preparar dilucion acido fosforico 30%
a. Agregar 463mL de agua destilada en un beaker.
b. Agregar lentamente 252mL de acido fosforico 85%.
c. Agitar lentamente con una varilla.
2. Condicionar la activacion
a. Sumergir los residuos de palma africana con una relacion volumen-masa de
liquido: sélido de 7:1.
b. Tapar el beaker con papel aluminio.
c. Colocar el beaker en la campana de gases.
d. Dejar reaccionar durante un periodo de 48 horas.
3. Detener la reaccién
a. Quitar los residuos de la palma africana del remojo.
4. Secar la muestra
a. Secar las muestras filtradas en un horno a 60°C durante 72 horas para eliminar
la humedad restante.

5. Convertir los residuos en carbdn activado a base de palma africana

a. Calentar el sartén en la parrilla a fuego alto.
b. Colocar una capa fina de los residuos tratados en el sartén caliente.
Colocar la tapadera y esperar a que los residuos se conviertan en carbon.
d. Remover el sartén del fuego, no remover la tapadera hasta que el sartén se haya

enfriado.
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e. Pasar el carbon activado a una bandeja hasta que se enfrie a temperatura
ambiente.
f.  Almacenar el carbon activado frio en bolsas plasticas.
6. Lavar los residuos
a. Lavar con abundante agua destilada una vez transcurrido el tiempo.
b. Neutralizar los lavados previos a ser desechados.
7. Secar la muestra
a. Secar las muestras filtradas en un horno a 60°C durante 72 horas para eliminar
la humedad restante.

8. Hacer los mismos pasos 5, 6 y 7 que para la hidrdlisis basica

Procedimiento para sin pretratamiento (SP)

1. Hacer los mismos pasos 5, 6 y 7 que para la hidroélisis basica.

F. Sexta fase: Determinacion de la combinacién mas eficiente para la remocion de
color
Cristaleria:

e Probeta 50mL KIMAX

e Vasos plasticos
Equipo:

e Espectrofotometro UV, Marca: Shimadzu; UV Mini 1240 UV-VIS Spectrophotometer
e Incubated Shaker; Marca: Lab Companion; Modelo: SI-600

Materiales:

e Soluciones de los colorantes 100mg/L
e Residuos de palma africana con sus respectivos pretratamientos y tipos de corte

e Microsoft Excel

74



Rstudio

Procedimiento:

1.

Preparar muestras

a. Medir 50mL de las soluciones de agua con colorante.

b. Colocar los S0mL de la solucion en uno de los vasos con los residuos de palma
africana.

c. Repetir este proceso para 4 vasos de cada uno de los pretratamientos y tipos de
corte con la solucion de colorante directo. Al final deberian de quedar 48
muestras con cada tipo de pretratamiento, cada tipo de molienda y colorante
directo (CD).

d. Repetir este proceso para 4 vasos de cada uno de los pretratamientos y tipos de
corte con la soluciéon de colorante directo. Al final deberian de quedar 48
muestras con cada tipo de pretratamiento, cada tipo de molienda y colorante
reactivo (CR).

Agitar las muestras

a. Colocar el shaker a una temperatura de 25°C.

b. Agitar las muestras por una hora a una velocidad de 110rpm.
Sedimentar los residuos

a. Dejar los vasos sedimentar durante 48 horas.
Leer la absorbancia

a. Realizar 4 lecturas independientes de absorbancia en el espectrofotometro para

cada uno de los vasos. Al final deberian de quedar 384 lecturas independientes.
Calcular el porcentaje de remocion con las lecturas originales del colorante y las
lecturas después de la adsorcion.
Realizar el andlisis factorial de las variables que intervienen en el proceso.

Determinar que combinacion es la mas eficiente para la remocion de color.
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G. Séptima fase: Curva de calibracion

Cristaleria:

e Probeta de un litro Plasti Brand
e Vasos
e Probeta 50mL KIMAX

e Recipiente de 8 litros
Equipo:

e Espectrofotometro UV, Marca: Shimadzu; UV Mini 1240 UV-VIS Spectrophotometer
e Balanza OHAUS Valor 3000 Xtreme
e Balanza Analitica OHAUS Pioneer

Materiales:

e Agua destilada
e (olorante elegido en la quinta fase

e Microsoft Excel

Procedimiento:

1. Preparar la solucion madre
a. Medir 600mg de colorante.
b. Disolver en 6 litros de agua destilada.
c. Ajustar el pH a 10 con la disolucién de NaOH 0.01M previamente preparada.
2. Realizar la curva de calibracion
a. Establecer la concentracion de cada una de las disoluciones de 50mL cada
disolucion (2 mg/L, 5 mg/L, 10 mg/L, 20 mg/L, 30 mg/L, 40 mg/L, 50 mg/L,
60 mg/L, 70 mg/L, 80 mg/L, 90 mg/L, 100 mg/L).
b. Preparar las disoluciones.
c. Utilizando la formula C; * V; = C, * V, calcular la cantidad de volumen de la

solucion madre se necesita para cada disolucion.
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d. CI es la concentracion de la solucion madre (100mg/L).

e. VI es el volumen de la disolucion madre que se necesita medir con una bureta.

f. C2 es la concentracion deseada de la disolucion (las establecidas en el paso
anterior).

g. V2 es el volumen de la disolucion, 1 litro por disolucion.

h. Medir el volumen de la disolucion madre que se necesita en cada disolucion
con la ayuda de una bureta en un beaker.

i. Trasvasar del beaker a un balén aforado.

J. Lavar el beaker con agua destilada y pasarlo al balon aforado para asegurar que
la concentracion sea la correcta.

k. Aforar el balon con agua destilada.

1. Medir la absorbancia de cada una de las disoluciones en cuadruplicado.

m. Calcular el promedio de las absorbancias.

n. Realizar la curva de calibracion.

H. Octava fase: Determinacion de adsorbente necesario

Cristaleria:

e Probeta 50mL KIMAX

e Vasos
Equipo:

e Balanza OHAUS Valor 3000 Xtreme

e Balanza Analitica OHAUS Pioneer

e Espectrofotometro UV, Marca: Shimadzu; UV Mini 1240 UV-VIS Spectrophotometer
e Incubated Shaker; Marca: Lab Companion; Modelo: SI-600

Materiales:

e Residuos de palma africana seleccionados en la quinta fase

e Agua destilada
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e Solucion madre de agua con colorante

e Microsoft Excel

Procedimiento:

1. Seleccionar diferentes cantidades de adsorbente
Dividir la solucién de colorante en 7 envases con S0mL.

b. Medir la masa de las distintas muestras de adsorbente para los 5S0mL de solucion
de los resultados obtenidos en el analisis factorial. De Og/L, 2g/L, 6g/L, 8g/L,
12g/L, 18g/L, 24g/L, 30g/L.

2. Preparar las muestras

a. Colocar las muestras del adsorbente en los 50mL de solucidon con agitacion
constante a una temperatura de 25°C.

b. Dejar en agitacion durante una hora.

c. Dejar reposar durante dos dias.

3. Medir las concentraciones finales
Medir la absorbancia (A) en el espectrofotometro.

b. Utilizar la curva de calibracion, interpolar el valor medido en el con el
espectrofotdmetro en la curva de calibracion. Para determinar la concentracion
en equilibrio (Ce).

c. Registrar el resultado de cada concentracion.

CO _Ce

d. Utilizar la formula de % de remocion = determinar el % de remocidon

0

de cada una de las cantidades de las muestras. Seleccionar la que presente un
valor cercano al 65% de remocion.

4. Realizar en triplicado

[. Novena fase: Elaboracion de las curvas de Langmuir con la mejor combinacion

de los residuos de palma africana y carbdn activado comercial

Cristaleria:
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e Probeta de un litro Plasti Brand
e Vasos

e Probeta 5S0mL KIMAX

e Probeta 100mL ASTME 1272

Equipo:

e Espectrofotometro UV, Marca: Shimadzu; UV Mini 1240 UV-VIS Spectrophotometer
e Incubated Shaker; Marca: Lab Companion; Modelo: SI-600

Materiales:

e Solucion madre de colorante

e Agua destilada

e Combinacion que mejores rendimientos dio en la remocidn de color en la quinta fase
e (Carbon activado comercial

e Microsoft Excel

Procedimiento:

1. Preparar las soluciones a partir de la solucion madre
a. Establecer la concentracion de cada una de las disoluciones de 50mL cada
disolucion (10 mg/L, 20 mg/L, 30 mg/L, 40 mg/L, 50 mg/L, 60 mg/L, 70 mg/L,
80 mg/L, 90 mg/L, 100 mg/L). Utilizar las mismas soluciones que para la curva
de calibracion.
2. Medir la cantidad de adsorbente
a. Pesar en 33 vasos la cantidad de adsorbente determinado en la séptima fase,
tanto de los residuos de palma africana con el pretratamiento y molienda
necesario y del carbon activado comercial. Al final se tienen 66 vasos con
adsorbente y colorantes a distintas concentraciones.
b. Colocar en cada vaso 50mL de cada una de las diluciones, en triplicado, tanto
para los de residuos de palma africana como con el carbon activado. Incluyendo

un blanco.
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10.

1.

12.

13.
14.

15.
16.

Agitar las muestras

a. Colocar el shaker a una temperatura de 25°C.

b. Agitar las muestras por una hora a una velocidad de 110rpm.
Sedimentar los residuos

a. Dejar los vasos sedimentar durante 48 horas.
Leer la absorbancia
Realizar 3 lecturas independientes de absorbancia en el espectrofotometro para cada
uno de los vasos. Al final deberian de quedar 198 lecturas independientes.
Filtrar muestras de carbon activado comercial

a. Colocar un papel filtro en un embudo y filtrar los vasos del carbon activado

comercial.

b. Esperar 24 horas a que sedimente.

c. Repetir el este proceso 3 veces.
Volver a realizar las mediciones de absorbancia
Corregir el blanco de las lecturas
Utilizar la curva de calibracion para determinar la concentracion en equilibrio (Ce) de
colorante para cada una de las muestras, tanto la de los residuos de palma africana como
las de carbon activado comercial.
Obtener el promedio de las concentraciones en equilibrio de cada una de las lecturas
(Ce promedio)
Determinar la capacidad de adsorcion en equilibrio (qe) para cada una de las muestras,
tanto la de los residuos de palma africana como las de carbon activado comercial.
Determinar la relacion Ce/qe
Realizar la isoterma de Langmuir cuando el adsorbente son los residuos de palma
africana y el carbon activado comercial
Obtener la pendiente y el intercepto en el eje “y” de las isotermas de Langmuir
Obtener la capacidad maxima de adsorcion (Qm) y la constante de Langmuir (KL) para

cuando el adsorbente son los residuos de palma africana y carbon activado comercial.
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VII. RESULTADOS

Figura 4: Métodos de remocion de color y método seleccionado

Métodos de Método

acondicionamiento evaluados seleccionado

Adsorcion

Coagulacion-Floculacion

Filtracion Biologica

Oxidacion Avanzada

Biorremediacion Enzimatica

Fuente: Elaboracion propia (2025) con base en el marco tedrico y los antecedentes

Este cuadro resume los principales métodos de remocién de color evaluados para el
acondicionamiento del agua de la industria textil. El procedimiento que se hizo para la elaboracion
de este cuadro se puede revisar en la Figura 10 y de la informacion obtenida desde el Cuadro 17

al 25.
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Cuadro 1:

Comparacion integral de métodos tradicionales de remocion de color y

viabilidad del uso de residuos de palma africana como alternativa

Valoracion -
L Posibilidad
Eficiencia de los de uso de
Método de Aplicabilidad | costos . .
. . . . . . residuos de Observaciones clave
tradicional remocion industrial relativos
palma
de color de los .
africana
Insumos

e Esel método mas versatil y
efectivo para integrar residuos
lignoceluldsicos

Alta e  Permite evaluar distintos
., i Muy baja — , pretratamientos como convertirlo
Adsorcion Alta ampliamente Si , . .
. Muy alta en carbon activado, hidrolisis
implementada . .
acida o bésica para aumentar los
poros o sin pretratamiento; para
optimizar el rendimiento.
.. e  Eficaz para remover la turbidez
Limitada P Y
( ; el color del agua
requiere
4 e  Depende mucho de la
residuos con S .
Coagulacion- compuestos composicion del residuo
., Media-Alta | Alta Muy baja e No remueve completamente los
floculacion coagulantes) y
. colorantes solubles
convertir los A iad 17% de 1
residuos en . pF§x1ma amen.te:: o de los
cenizas. residuos se convierten en ceniza

e Los residuos de palma africana

solo funcionarian como soporte
. microbiano
. ., Media Solo ., ,
Filtracion . . . e Laremocion de color seria de
S, aplica en Media Muy baja No - .
biologica . forma indirecta o auxiliar.
ciertos casos .

e Solo es capaz de remover ciertos
colorantes

e Requiere modificar el residuo
para hacerlo catalitico (biochar o
carbén activado a partir de los
residuos)

Sy, .o e Aproximadamente el 30% de los
Oxidacion . Si, si se . .
Alta Media-Alta Muy alta . residuos se pueden convertir en
avanzada modifica 3 . .
biochar o carbon activado.

e  Esto hace que los costos se
aumenten al igual que la
complejidad operativa

e Los residuos de palma africana
carecen de las enzimas para llevar
a cabo la reaccion.

Biorremediacion . . . Probablemente i i0 ai i
rTem Media Media Muy baja . Serlia necesario aislar o incorporar
enzimatica no enzimas externas, lo cual eleva

los costos y complica la
implementacion

82




Fuente: Elaboracion propia (2025) con base en el marco teorico y los antecedentes

La informacion fue construida con base en los antecedentes y el marco tedrico,

complementada con las cotizaciones reales de insumos utilizadas en cada tratamiento (ver

Cuadro 24).

Cuadro 2: Evaluacion ponderada de métodos tradicionales de remocion de color y su

viabilidad de aplicacion con residuos de palma africana

, Eficiencia de | Aplicabilidad | ' 2.oracionde | Viabilidadde |, . 00
Método de ., . . los costos uso de residuos
. remocion industrial . sobre 3
tratamiento (25%) (25%) relativos de los de palma (100%)
¢ ° insumos (10%) | africana (40%) 0
., 2.90 —
Adsorcién 3—0.75 3—0.75 2—0.20 3—51.20 96.67%
Coagulacion- 1.95 —
foculacion 2 —0.50 3—0.75 3—0.30 1—0.40 65.00%
Filtracion 1.05 —
biolbgica 1—0.25 1 —0.50 3—0.30 0— 0.00 35.00%
Oxidacion 2.05 —
avanzada 3—0.75 2 —0.50 0—0.00 2 —0.80 68.33%
Biorremediacion 0.80 —
enzimética 1—0.25 1 —0.25 3—0.30 0— 0.00 26.67%

Fuente: Elaboracion propia (2025)

Para la elaboracion de este cuadro se tomo la informacion mas relevante y destacada desde

el Cuadro 16 hasta el Cuadro 25 y se puntud segtn el criterio de evaluacion establecido en

el Cuadro 26.
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Cuadro 3: Diseflo experimental del analisis factorial total (4x3x2) aplicado al estudio

de adsorcidn de colorantes

Pretratamiento Tipo de Colorante Numero de | Numero de lecturas | Numero de. lect.u’ras
corte muestras por muestra por combinacion
T —— : z
HB | MM Gy ; T
i : z
T : z
KA MM ; T
i : z
T : z
cA | MM G i T
i : z
ML ; i
s | MM | i T
i : L
Total, de muestras realizadas 96 Total, d.e lecturas 384
realizadas

Fuente: Elaboracion propia (2025)

Nota: las variables empleadas en este cuadro se definen de la siguiente manera: HB
(Pretratamiento de una hidrolisis basica a los residuos de palma africana), HA
(Pretratamiento de una hidrolisis acida a los residuos de palma africana), CA
(Pretratamiento de realizar carbdn activado a base de los residuos de palma africana), SP

(Residuos de palma africana que no recibieron ninglin pretratamiento), ML (Molienda con
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licuadora/procesadora de alimentos), MM (Molienda manual con mazo), SM (Sin

molienda), CD (Colorante directo) y CR (Colorante reactivo).

Figura 5: Distribucion general de la remocion de color en todas las combinaciones

experimentales.
100.000%
— 86.73%]
80.000%

E )
& 60.000% 59.01%
S
)
o
é 40.000% R136.49% 37.62%
c
o
£ 20.000%
o
5.56%
0.000%
e -8.37%
-20.000%

Fuente: Elaboracion propia (2025)

La figura muestra la distribucion estadistica de la remocion de color considerando el total
de 384 lecturas experimentales. Los datos utilizados para elaborar esta figura se pueden

revisar en el Cuadro 31.
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Cuadro 4: Resultados de la prueba ANOVA (4x3%2) del % de remocioén de color:
efectos principales e interacciones, ordenados por contribucién a la
variabilidad (%).
Df
Sum Sq (Suma Mean Sq
(Grados F value Pr(>F) Signif. Variabilidad
Factor de cuadrados (Cuadrado 2Significativo?
de (Valor F) (Valor P) | Codes (%)
del factor) medio)
libertad)
Pretratamiento 3 25.839 8.613 | 3101.164 | <2e-16 | *** Si 88.65%
Pretratamiento:
Molienda: 6 1.252 0.209 75.141 <2e-16 | *** Si 4.30%
Colorante
Residuals 360 1 0.003 N/A 3.43%
Pretratamiento: )
3 0.58 0.193 69.61 <2e-16 | *** Si 1.99%
Colorante
Pretratamiento: )
6 0.26 0.043 15.595 | 6.34E-16 | *** Si 0.89%
Molienda
Molienda: )
2 0.136 0.068 24445 | 1.11E-10 | *** Si 0.47%
Colorante
Molienda 2 0.078 0.039 14.111 | 1.26E-06 | *** Si 0.27%
Colorante 1 0.003 0.003 0.902 0.343 No 0.01%

Signif. codes:

e *¥* =muy significativo (p <0.001)

o ** =gjonificativo (p <0.01)

o * =moderadamente significativo (p < 0.05)
Ningtin simbolo = no significativo

Fuente: Elaboracion propia (2025) a partir de datos experimentales procesados en RStudio

El cuadro presenta los resultados completos del analisis de varianza (ANOVA) aplicado al disefio

factorial 4x3x2, evaluando la influencia de Pretratamiento, Molienda y Colorante, asi como todas

sus interacciones, sobre la remocion de color. Los calculos fueron realizados en RStudio a partir

de los datos experimentales obtenidos en laboratorio. Para elaborar este cuadro se utilizaron los

datos de los Cuadros 27, 28, 29 y 30.
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Figura 6: Efecto promedio de los factores pretratamiento, molienda y colorante
sobre la remocién media de color
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Fuente: Elaboracion propia (2025)

En esta figura se presenta el efecto promedio de los factores pretratamiento, molienda y
colorante sobre la remocion media de color. Los datos para elaborar esta figura se pueden

observar en el Cuadro 37.
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Figura 7: Remocion promedio de color (%) para cada nivel de pretratamiento,
molienda y colorante
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Fuente: Elaboracion propia (2025)

La figura presenta la media de remocion obtenida para cada nivel experimental de los
factores evaluados. Estos promedios corresponden al desempefio de cada nivel
considerando todas las combinaciones en las que estuvo presente. Para realizar esta figura
se utilizaron los datos del Cuadro 38. La incertidumbre para los niveles del factor de

pretratamiento es de +1.26%, de la molienda +1.46% y de los colorantes £1.79%.
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Diferencia porcentual respecto al promedio

Figura 8: Contribucion de cada nivel experimental a la remocioén promedio de color
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Fuente: Elaboracion propia (2025)

La figura muestra la contribucion relativa de cada uno de los niveles de los factores
experimentales sobre la remocion promedio de color. Para elaborar esta figura se utilizaron
los datos del Cuadro 36. La incertidumbre para los niveles del factor de pretratamiento es

de +£2.83%, de la molienda £2.92% y de los colorantes +3.10%.
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Cuadro 5: Clasificacion de combinaciones experimentales segiin su media de

remocion de color

No° Combinacion | Media de remocion (% m/m +0.52%)
1 HAMLCD 78.185%
2 HASMCR 73.865%
3 HAMMCD 73.647%
4 HAMMCR 68.535%
5 HASMCD 63.061%
6 CAMLCR 60.070%
7 CAMMCR 58.676%
8 CASMCD 54.782%
9 CASMCR 52.456%
10 CAMMCD 46.198%
11 CAMLCD 39.166%
12 HAMLCR 38.240%
13 SPMMCD 34.744%
14 SPSMCR 34.161%
15 SPMLCD 32.432%
16 SPMLCR 31.003%
17 SPSMCD 29.251%
18 SPMMCR 25.195%
19 HBMLCD -1.218%
20 HBMLCR -2.143%
21 HBSMCR -2.639%
22 HBMMCR -2.648%
23 HBSMCD -4.536%
24 HBMMCD -4.810%

Fuente: Fuente: Elaboracion propia (2025)

Este cuadro presenta la clasificacion de las combinaciones experimentales evaluadas,
ordenadas de mayor a menor segin su media de remocion de color. Cada combinacion
corresponde a un conjunto especifico de niveles de los factores pretratamiento, molienda y
colorante. Los valores se calcularon a partir de los datos experimentales de la remocion de

colorantes de cada combinacion.

Nota: las variables empleadas en este cuadro se definen de la siguiente manera: HAMLCD

(Combinacion de Pretratamiento: Hidrolisis acida (HA) + Molienda: Con licuadora (ML)
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+ Colorante: Directo (CD)), HAMLCR (Combinacion de Pretratamiento: Hidrolisis 4dcida
(HA) + Molienda: Con licuadora (ML) + Colorante: Reactivo (CR)), HAMMCD
(Combinacion de Pretratamiento: Hidrolisis acida (HA) + Molienda: Manual con mazo
(MM) + Colorante: Directo (CD)), HAMMCR (Combinacién de Pretratamiento: Hidrolisis
acida (HA) + Molienda: Manual con mazo (MM) + Colorante: Reactivo (CR)), HASMCD
(Combinacion de Pretratamiento: Hidrolisis acida (HA) + Molienda: Sin molienda (SM) +
Colorante: Directo (CD)), HASMCR (Combinacion de Pretratamiento: Hidrolisis acida
(HA) + Molienda: Sin molienda (SM) + Colorante: Reactivo (CR))., CAMLCD
(Combinacion de Pretratamiento: Carbon activado a base de residuos de palma africana
(CA) + Molienda: Con licuadora (ML) + Colorante: Directo (CD)), CAMLCR
(Combinacion de Pretratamiento: Carbon activado a base de residuos de palma africana
(CA) + Molienda: Con licuadora (ML) + Colorante: Reactivo (CR)), CAMMCD
(Combinacion de Pretratamiento: Carbon activado a base de residuos de palma africana
(CA) + Molienda: Manual con mazo (MM) + Colorante: Directo (CD)), CAMMCR
(Combinacion de Pretratamiento: Carbon activado a base de residuos de palma africana
(CA) + Molienda: Manual con mazo (MM) + Colorante: Reactivo (CR), CASMCD
(Combinacion de Pretratamiento: Carbon activado a base de residuos de palma africana
(CA) + Molienda: Sin molienda (SM) + Colorante: Directo (CD)), CASMCR
(Combinacion de Pretratamiento: Carbon activado a base de residuos de palma africana
(CA) + Molienda: Sin molienda (SM) + Colorante: Reactivo (CR))., SPMLCD =
Combinacion de Pretratamiento: Sin pretratamiento (SP) + Molienda: Con licuadora (ML)
+ Colorante: Directo (CD), SPMLCR (Combinacion de Pretratamiento: Sin pretratamiento
(SP) + Molienda: Con licuadora (ML) + Colorante: Reactivo (CR)), SPMMCD
(Combinacion de Pretratamiento: Sin pretratamiento (SP) + Molienda: Manual con mazo
(MM) + Colorante: Directo (CD)), SPMMCR (Combinacion de Pretratamiento: Sin
pretratamiento (SP) + Molienda: Manual con mazo (MM) + Colorante: Reactivo (CR)),
SPSMCD (Combinacion de Pretratamiento: Sin pretratamiento (SP) + Molienda: Sin
molienda (SM) + Colorante: Directo (CD)), SPSMCR (Combinacion de Pretratamiento:
Sin pretratamiento (SP) + Molienda: Sin molienda (SM) + Colorante: Reactivo (CR)).,
HBMLCD (Combinacion de Pretratamiento: Hidrolisis basica (HB) + Molienda: Con
licuadora (ML) + Colorante: Directo (CD)), HBMLCR (Combinacioén de Pretratamiento:
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Ce/qe (g/L)

Hidrdlisis basica (HB) + Molienda: Con licuadora (ML) + Colorante: Reactivo (CR)),
HBMMCD (Combinacion de Pretratamiento: Hidrolisis basica (HB) + Molienda: Manual
con mazo (MM) + Colorante: Directo (CD)), HBMMCR (Combinacion de Pretratamiento:
Hidrdlisis basica (HB) + Molienda: Manual con mazo (MM) + Colorante: Reactivo (CR)),
HBSMCD (Combinacion de Pretratamiento: Hidrdlisis basica (HB) + Molienda: Sin
molienda (SM) + Colorante: Directo (CD)), HBSMCR (Combinacion de Pretratamiento:
Hidrolisis basica (HB) + Molienda: Sin molienda (SM) + Colorante: Reactivo (CR)).

Figura 9: Representacion lineal del modelo de Langmuir para el tratamiento con
residuos de palma africana (HAML) y colorante directo, a partir de los valores
promedio obtenidos experimentalmente
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Fuente: Elaboracion propia (2025)

La figura fue elaborada a partir de los valores promedio presentados en el Cuadro 48,
utilizando la relacion entre la concentracion de equilibrio (Ce) y la razén Ce/qe
correspondiente a cada concentracion inicial de colorante. Esta representacion permitio
obtener los pardmetros del modelo de Langmuir para el tratamiento con residuos de palma

africana (HAML). Para elaborar las curvas se utilizaron las Ecuaciones 15, 16, 17, 18 y 19.
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Las cuales se pueden revisar en el Apéndice en los Célculos de muestra. El carbon activado

comercial que su utilizo es de origen vegetal pulverizado.

Figura 10: Representacion lineal del modelo de Langmuir para el tratamiento con
carbon activado comercial y colorante directo, a partir de los valores promedio
obtenidos experimentalmente
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Fuente: Elaboracion propia (2025)

La figura fue elaborada a partir de los valores promedio presentados en el Cuadro 54,
utilizando la relacidon entre la concentracion de equilibrio (Ce) y la razéon Ce/qe,
correspondiente a cada concentracion inicial de colorante. Esta representacion permitid
obtener los pardmetros del modelo de Langmuir para el tratamiento con carbén activado
comercial. Para elaborar las curvas se utilizaron las Ecuaciones 15, 16, 17, 18 y 19. Las
cuales se pueden revisar en el Apéndice en los Calculos de muestra. El carbon activado

comercial que su utiliz6 es de origen vegetal pulverizado.
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Cuadro 6: Parametros del modelo de Langmuir obtenidos a partir del promedio, para

los tratamientos con residuos de palma africana (HAML) y carbon activado

comercial con colorante directo

Qm (mg/ KL (L/m
Adsorbente m (g/mg) &8 b (g/L) & R?
+0.3170) +0.0011)
HAML 0.0720 13.8979 2.1689 0.0332 0.9869
Carbon activado comercial 0.2418 4.1357 5.2568 0.0460 0.9836

Fuente: Elaboracion propia (2025)

En este cuadro se presentan los parametros promedio del modelo de Langmuir obtenidos

para los tratamientos con residuos de palma africana (HAML) y con carbon activado

comercial, ambos aplicados al colorante directo. Se incluyen la pendiente de la recta de

ajuste (m), la capacidad maxima de adsorcion (Qm, mg/g), la interseccion en su forma

lineal (b), la constante de afinidad o de Langmuir (KL, L/mg) y el coeficiente de

determinacion (R”2) asociado al modelo. Los valores fueron calculados a partir de las

representaciones lineales construidas con los datos promedio experimentales. Los datos

utilizados para realizar este cuadro se pueden apreciar en el Cuadro 49 y en el Cuadro 55.
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VIII. DISCUSION

Como objetivo principal se planted comparar la remocion de color en aguas residuales
textiles simuladas mediante el uso de residuos de palma africana y carbon activado comercial. Esto
con el propdsito de evaluar su desempefio como materiales adsorbentes. Los objetivos especificos
fueron definir posibles métodos de acondicionamiento de la biomasa para su transformacion en
sustituto de materiales comerciales; realizar un andlisis factorial para determinar las variables con
mayor influencia en el proceso de adsorcion; y elaborar las curvas de Langmuir para estimar los

parametros caracteristicos de la adsorcion y compararlos.

Para evaluar el factor de colorante se trabajé con dos tipos de colorantes representativos de
la industria textil guatemalteca: un colorante directo (Direct Black 22) y un colorante reactivo
(Reactive Blue 203). Las dos razones principales por las que se decidi6 utilizar estos dos colorantes
son: la alta prevalencia de los tonos negro y azul en la industria textil, ya que el negro representa
cerca del 30 % de las elecciones de los consumidores en prendas de vestir y el azul, en especial el
azul marino es identificado como el color favorito por mas del 50 % de las personas encuestadas
a nivel internacional (Big Brand Wholesale, s.f.). Y porque el uso de los colorantes directos y
reactivos son dos de las clases mas utilizadas en el pais por su marcado mecanismo de fijacion a

las fibras y su resistencia a los lavados (Hunger, 2003; Zollinger, 2004).

Todas las lecturas espectrofotométricas se realizaron a una longitud de onda de 540 nm,
seleccionada a partir de un barrido espectral previo que permitid identificar la maxima absorbancia
de los colorantes empleados. El uso del espectrofotometro UV-Vis para la cuantificacion del color
y la remocion de colorantes se fundamenta en su precision y sensibilidad para detectar variaciones
en la absorbancia de soluciones coloreadas (Lindon, Tranter, & Koppenaal, 2017). Este equipo
permitié obtener datos reproducibles y objetivos, evitando la subjetividad de métodos visuales.
Ademas de que no solo garantiza una adecuada cuantificacion de la intensidad de color, sino que
también facilita el céalculo del porcentaje de remocidn, ya que la disminucion en la absorbancia
esta directamente relacionada con la reduccion de la concentracion del colorante en la solucion.
Por estas razones, el espectrofotometro se determind como una herramienta confiable y

ampliamente utilizable en la remocién de color, lo que respalda su eleccion en el presente trabajo.
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La concentracion de adsorbente seleccionada para las curvas de Langmuir fue de 0.9 g por
50 mL (equivalente a 18 g/L). Esta dosis se eligié a partir de un ensayo preliminar exploratorio,
buscando un nivel intermedio de remocion que evitara tanto la saturacion del sistema como una
baja sensibilidad analitica. Aunque en corridas posteriores la eficiencia de adsorcion fue
ligeramente menor a la esperada, se alcanzd una remocion promedio del 66.53% (revisar Cuadro
43), lo cual se considera adecuado para la construccion precisa de la isoterma de Langmuir. Esta
eleccion permite observar diferencias claras en la capacidad de adsorcion a distintas

concentraciones del colorante sin que el sistema se encuentre en condiciones de saturacion total.

En este estudio se empled el modelo de Langmuir debido a que los datos experimentales
mostraron una tendencia hacia la saturacion, lo cual es consistente con un proceso de adsorcion en
monocapa. Ademas, el tratamiento quimico aplicado al residuo de palma africana mejor6 la
uniformidad superficial, haciendo que el sistema se ajustara adecuadamente a los supuestos del
modelo. El ajuste al modelo de Langmuir presentd un coeficiente de correlacion superior a 0.98,
y permitio obtener parametros, como la capacidad méxima de adsorcidn y la constante de afinidad,

que resultan ttiles para la comparacion y caracterizacion del material adsorbente.

En este estudio no se aplico el modelo de Freundlich, ya que los objetivos estuvieron
orientados especificamente al ajuste del modelo de Langmuir, el cual permite obtener parametros
clave como la capacidad maxima de adsorcion (Qm) y la constante de afinidad (KL), utiles para
comparar materiales y caracterizar el desempefio del sistema. Si bien el modelo de Freundlich es
aplicable a superficies heterogéneas y adsorcion en multiples capas, su caracter empirico no
permite estimar una capacidad maxima definida, lo cual limita su utilidad en estudios donde se
requiere cuantificar el limite de adsorcion para propositos comparativos o de disefio. Ademas, el
comportamiento experimental observado mostro una tendencia clara hacia la saturacion, coherente
con los supuestos del modelo de Langmuir. Por tanto, se considerd innecesario aplicar modelos

alternativos, ya que el enfoque adoptado respondié adecuadamente a los objetivos planteados.

Los ensayos de adsorcion se llevaron a cabo a pH 10, valor que coincide con las
condiciones tipicas del agua residual proveniente de procesos de tefiido textil (Madan & Madan,
2015), la cual suele presentar una marcada alcalinidad. Mantener este pH en los experimentos

permitio simular de manera mas fiel el entorno real en el que se aplicaria la técnica, garantizando

96



asi la relevancia practica de los resultados obtenidos. De esta forma, la eleccién del pH no solo
obedecio a consideraciones metodologicas, sino también a la necesidad de reproducir condiciones

industriales reales, lo que fortalece la aplicabilidad de la propuesta.

Bajo las condiciones evaluadas, los residuos de palma africana sometidos a una hidrolisis
acida y molienda licuada demostraron un desempefio sobresaliente en la remocion de colorantes
textiles, alcanzando mayores valores de adsorcion que el carbon activado comercial. Estos
hallazgos respaldan la viabilidad de aprovechar residuos agroindustriales como alternativa

sostenible para el tratamiento de aguas residuales de la industria textil en Guatemala.

Se utilizé una serie de pasos para estructurar la evaluacion del método de remocion de
color. Iniciando con la identificacion de los procesos convencionales y continuando con el analisis
de su posible sustitucion mediante residuos de palma africana. El diagrama que se muestra en la
Figura 11 en la seccion de datos calculados, resume de manera ordenada cada etapa del
procedimiento, desde la recopilacion de informacion hasta la comparacion de alternativas. Esto

permiti6 visualizar claramente el proceso y facilitar la interpretacion de los resultados obtenidos.

La Figura 4 resume los principales métodos de remocion de color considerados para el
acondicionamiento del agua de la industria textil, incluyendo adsorcion, coagulacion-floculacion,
filtracion bioldgica, oxidacion avanzada y biorremediacion enzimatica. A partir del andlisis
comparativo realizado en la seccion de datos calculados (Cuadro 16 al Cuadro 26), se identifico
que la adsorcion presenta mayores ventajas para su aplicacion a nivel de laboratorio.
Particularmente por la eficiencia de remocion, aplicabilidad industrial, valoracién de los costos
relativos de los insumos y la viabilidad del uso de residuos de palma africana. Ademas, este método
permite evaluar de forma directa el desempefio de un adsorbente alternativo frente a un material
comercial bajo condiciones controladas. Por estas razones, la adsorcion fue seleccionada como el

método mas adecuado para el desarrollo del presente estudio.

La comparacion de los distintos métodos de remocion de color presentada en el Cuadro 1
permite contextualizar la seleccion del método de adsorcion dentro de las alternativas disponibles
para el tratamiento de aguas residuales textiles. Si bien métodos como la coagulacion-floculacion,

la oxidacion avanzada y la biorremediacion han demostrado ser efectivos bajo ciertas condiciones,
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estos suelen implicar mayor complejidad operativa, consumo de reactivos o tiempos prolongados
de tratamiento. En contraste, la adsorcion destaca por su simplicidad, flexibilidad y facilidad de
implementacion a nivel de laboratorio, lo que la hace adecuada para estudios comparativos de
materiales. Esta caracteristica resulta especialmente relevante cuando se evalian adsorbentes
alternativos derivados de residuos agroindustriales. Por ello, la seleccion de la adsorcion se

considera coherente con los objetivos del estudio y con el enfoque experimental adoptado.

Los resultados del Cuadro 2 muestran que el método mas destacado segiin su desempefio,
evaluado por los distintos factores fue la adsorciéon. Con un puntaje de 2.90 sobre 3 (96.69%).
Como se puede ver en el Cuadro 1, este método combina alta eficiencia, amplia aplicabilidad en
la industria, costos de insumos que pueden ser bajos segin el pretratamiento, y una elevada
viabilidad para integrar residuos de palma africana. Esto lo convierte en la opcion mas versatil, ya
que permite aplicar distintas formas de acondicionamiento a los residuos, como una hidro6lisis,
conversion en carbon activado o simplemente su uso directo como adsorbente. Segun el enfoque

que se le desee dar como econdmico o técnico.

En segundo lugar, se ubico la oxidacion avanzada, con una puntuacion de 2.05 sobre 3
(68.33%). Aunque presenta una alta eficiencia y una aplicabilidad media alta. Su principal
limitante radica en los elevados costos y la necesidad de modificar los residuos de palma para
obtener biochar o carbon activado. Este proceso no solo incrementa la complejidad operativa y los
costos de los insumos, sino que ademas solo el 30% de los residuos se convierten en carbon
activado o biochar, lo que implica la necesidad de una mayor cantidad de materia prima.
Considerando estas desventajas, su aplicacion resulta menos atractiva en comparacion con la

adsorcion.

El tercer lugar correspondié a la coagulacion-floculacion con 1.95 (65.00%). Si bien se
muestra que la eficiencia es media-alta y aplicabilidad elevada, el uso de residuos de palma
africana es restringido. Esto debido a que requiere convertir los residuos en ceniza, con una baja
conversion de material util (aproximadamente 7%) y una limitada capacidad para remover
colorantes solubles. Su principal ventaja fue el bajo costo de sus insumos con un estimado de GTQ

1.63 para acondicionar 1 kg de residuo, como se puede observar en el Cuadro 23.
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La filtracion biologica obtuvo 1.05 (35.00%), lo que lo coloca en el cuarto lugar.
Unicamente puede remover el color para casos muy especificos y no permite utilizar los residuos
de palma de forma directa para remover el color. Unicamente se pueden utilizar como soporte para
el crecimiento y mantenimiento microbiano. Su principal fortaleza fue el bajo costo, con una

estimacion de GTQ 16.36 para acondicionar 1kg de residuo como presenta el Cuadro 23.

Finalmente, la biorremediacion enzimatica resulto ser el tratamiento menos viable, con un
0.80 sobre 3 (26.66%). Su limitacion fundamental es la alta probabilidad de ausencia de enzimas
activas en los residuos de palma africana. Esto obligaria a incorporar enzimas externas, lo que

elevaria los costos y complicando el proceso.

Aunque los resultados obtenidos se basan en un sistema de puntuacion ponderada como se
muestra en el Cuadro 26, es importante sefialar que este tipo de analisis puede verse afectado por
la asignacion de los pesos relativos. Sin embargo, incluso si se aplicaran variaciones razonables
en dichos pesos, la adsorcion seguiria siendo el método mas ventajoso. Esto ya que la adsorcion
destaca en practicamente todos los criterios evaluados. Lo que reafirma su posicion como la mejor

alternativa como método de remocion de calor en términos integrales.

La eleccion de la adsorcion como método de remocidn de color no solo se justifica por su
rendimiento técnico y econdmico, sino que también por su conexion directa con el enfoque
experimental adoptado en esta investigacion. Toda la experimentacion de la tesis se centrd en
analizar la remocion de color con este método. Evaluando distintos factores que promueven la
adsorcion y comparando el desempeiio con del residuo de palma africana frente a carbéon activado

comercial, lo cual da continuidad a los hallazgos teoéricos que se presentan aqui.

El diseno experimental aplicado presentado en el Cuadro 3 permiti6 evaluar de manera
sistémica la influencia de los factores pretratamiento, molienda y tipo de colorante sobre la
remocion de color. La estructura factorial 4x3x2 con cuatro repeticiones por combinacion y cuatro
lecturas independientes por repeticion permitio la realizacion de un andlisis estadistico robusto y
capaz de identificar no solo los efectos principales de cada factor, sino que también sus

interacciones. Este enfoque metodoldgico es relevante en sistemas de adsorcion complejos, donde
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la respuesta depende de la combinacion de condiciones experimentales y no unicamente de las

variables individuales.

La Figura 5 muestra la distribucion general de los porcentajes de remocién de todas las
combinaciones experimentales realizadas, con un total de 384 lecturas. El rango de resultados fue
desde un méximo de 86.73% (m/m), hasta valores negativos de -8.37% (m/m). La mediana fue de
37.62% (m/m), mientras que el promedio se ubico un poco por debajo con un 36.49% (m/m). Esto
indica que una tendencia hacia valores intermedios con una dispersion considerable. El cuartil
inferior (Q1= 5.56% m/m) refleja que una cuarta parte de las combinaciones practicamente no
lograron remover el color. Muy probablemente las combinaciones que involucraban una hidroélisis
basica. Mientras que el cuartil superior (Q3=59.01% m/m) muestra que el 25% de las
combinaciones alcanzaron un nivel de remocidn bastante alto. Esta heterogeneidad confirma que
el desempefio del sistema dependi6é de manera critica de las condiciones aplicada. Particularmente
el pretratamiento, y justifica el andlisis estadistico posterior para identificar cuales fueron los

factores mas influyentes.

La Figura 7 presenta los valores promedio de remocion de color alcanzados por cada nivel
de los factores Pretratamiento, Molienda y Colorante. La mayor remocion se observa con el
pretratamiento de hidrodlisis dcida (HA) de 65.92% (m/m). Le sigue el carbon activado a partir de
residuos de palma africana (CA) con 51.89% (m/m). El tercer lugar se lo llevan los residuos de
palma africana a los que no se les aplico un pretratamiento (SP) con una eficiencia del 31.13%
(m/m). Mientras que la hidrolisis basica (HB) mostrd un desempefio negativo (—3.00% m/m), lo
que indica que, en promedio, no solo no removi6 el color, sino que incluso pudo haber liberado
compuestos que aumentaron la absorbancia. En cuanto a la molienda, los tres niveles evaluados
(ML, MM y SM) presentaron valores cercanos entre si (34-38% m/m), lo que sugiere un efecto
limitado en comparacion con el pretratamiento. Finalmente, los colorantes directo (CD) y reactivo
(CR) arrojaron promedios similares (36—37% m/m), lo cual confirma que el tipo de colorante no
influyd significativamente (p= 0.343) en la remocion bajo las condiciones aplicadas. Estos
resultados concuerdan con el andlisis estadistico ANOVA, donde solo el pretratamiento se

identifico como factor determinante en la variabilidad del sistema.
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El andlisis de varianza ANOVA del Cuadro 4 mostré que el factor pretratamiento fue el
mas influyente del modelo. Explicando la mayor parte de la variabilidad observada en la remocion
de color (88.65%, p<0.001), ademas de ser significativamente influyente. Este hallazgo coincide
con las diferencias experimentales entre tratamientos, ya que la hidrolisis dcida (HA) destacé como
el nivel mas efectivo. Por otro lado, la hidrdlisis basica (HB) incluso present6 un efecto negativo.
El modelo global explic6 el 96.6% de la variabilidad, con solo un 3.4% asociado a los residuales,

lo que confirma un ajuste estadistico s6lido y confiable.

Ademas del pretratamiento, el ANOVA Cuadro 4 identifico como relevantes varias de las
interacciones. La que mas resalto fue la triple Pretratamiento x Molienda x Colorante (4.30%, p <
0.001). Aunque sus aportes individuales a la variabilidad (4.30%) fueron menores que los del
pretratamiento por si solo, su significancia estadistica indica que la efectividad de los tratamientos
depende de como se combinan los factores. De hecho, tanto la interaccion Pretratamiento x
Colorante como Pretratamiento x Molienda resultaron significativas, mostrando que el desempeio
de un nivel no puede evaluarse de forma aislada. En contraste, el factor colorante por si solo no
fue significativo (0.01%, p> 0.05). Esto evidencia que, bajo las condiciones del estudio, que el

colorante sea directo o reactivo no modifico sustancialmente el comportamiento del sistema.

Los efectos principales de la Figura 8 confirmaron que la hidrdlisis acida (HA) aport6 la
mayor contribucion positiva (+29.44% m/m) a la remocion media de color. Seguida por el carbon
activado a base de residuos de palma africana (CA) con un +15.41% (m/m). El SP se mantuvo
muy cerca de la media de remocién de color, aunque afectando ligeramente de forma negativa (-
5.36% m/m). Mientras que HB mostré un valor marcadamente negativo (-39.49% m/m). Este
desempeio adverso se puede relacionar a la liberacion de compuestos solubles y la fuerte repulsion
electrostatica generada por la carga superficial negativa del residuo en condiciones alcalinas. A
diferencia de HB, HA si favorecid a la remocion de colorantes, probablemente debido a la
eliminacion parcial de los componentes no estructurales. Y a la formacion de grupos funcionales
capaces de interactuar con los colorantes anionicos a pH 10. Esto lo que evidencia es que es muy
importante aplicar un pretratamiento quimico adecuado para potenciar la capacidad adsorbente de

los residuos lignocelulésicos.
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La Figura 6 ilustra el efecto porcentual promedio de los factores pretratamiento, molienda
y colorante sobre la remocion media de color. Esto lo que hace es confirmar que el pretratamiento
fue el factor con mayor influencia, explicando un 22.43% (m/m) de la variacién en la media.
Mientras que la molienda y el colorante apenas representan un 1.35% (m/m) y un 0.26% (m/m).
Este resultado es consistente con el analisis de la varianza ANOVA del Cuadro 4, donde
unicamente el pretratamiento se determind como significativo por su alta variabilidad. Lo que
significa que la eleccion del pretratamiento aplicado a los residuos de palma africana fue la variable
de mayor impacto en la adsorcion. Mientras que los otros factores no representaron cambios

relevantes en la media del sistema.

Contrario a lo esperado, la molienda con licuadora (ML), que presentaba el tamafio de
particula mas pequefio segun las tablas del Apéndice, fue la que mostré menor adsorcion promedio
en la remocion de color. Este resultado puede parecer contraintuitivo, ya que, en teoria, una mayor
area superficial disponible favorece la adsorcion al exponer més sitios activos del adsorbente. Sin
embargo, en los niveles de molienda, tanto la molienda con mazo (MM) como la condicién sin
molienda (SM) aportaron efectos ligeramente positivos, mientras que la molienda licuada (ML)
tendio6 a valores negativos. Esto se puede asociar a la reduccion excesiva de tamafio de particula,
que generd fracciones muy finas dificiles de sedimentar y con mayor probabilidad de liberar
sustancias interferentes. Por el contrario, para SM o MM, aunque menos finas, es probable que
hayan conservado una estructura mas porosa y estable, lo cual favorecido la adsorcion en
condiciones experimentales. Sin embargo, en combinacién con HA, la molienda licuada si mejoro
el desempeiio, lo que confirma que su efecto depende del tipo de pretratamiento aplicado. Esto
refuerza que un éarea superficial tedrica mayor no siempre garantiza una mejor adsorcion si la

integridad estructural del material se ve comprometida.

Respecto al tipo de colorante, los resultados de la Figura 7 confirmaron que tanto el
colorante directo como el reactivo presentaron promedios muy similares (36.74% m/m y 36.23%
m/m, respectivamente). Su efecto en la remocion promedio del colorante fue de apenas un 0.26%
(Figura 6). Esto puede explicarse porque ambos colorante son anidnicos, con estructuras de tamafio
y polaridad comparables. También porque las condiciones de pH = 10 favorecieron a ambos por

igual. La ausencia de diferencias notorias sugiere que los residuos de palma africana podrian ser
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aplicables en sistemas con distintos tipos de colorantes, lo cual refuerza su potencial de

escalabilidad.

La combinacion con la que se decidi6 utilizar para los residuos de palma africana para ser
comprados con el adsorbente comercial fue la de HAMLCD. La eleccion de esta combinacion se
fundament6 en que obtuvo la mayor media de remocién (78.19% m/m), como se puede observar
en el Cuadro 5, superando al resto de tratamientos aplicados. Aunque a partir de la Figura 7, se
podria inferir que la opcidon mas adecuada fuera HASMCD o incluso HAMMCD, sin embargo,
estas alcanzaron una un valor promedio en la remocion menor (63.06% m/m y 73.65% m/m
respectivamente). Esto las posiciond mas abajo en la tabla de clasificacion. Esta decision también
se ve reforzada por los hallazgos de la prueba de comparaciones multiples de Tukey (ver
Apéndice). Este analisis mostré que frente a HASMCD si existi6 una diferencia significativa,
indicando que este nivel particular alcanz6 un desempefio superior en esa comparacion puntual.
Aun asi, el hecho de que HAMLCD no presentara diferencias significativas frente a HAMMCD y
alcanzara la media global mas alta refuerza su eleccion como la combinacion més consistente y
adecuada para los siguientes analisis. De esta manera queda expuesta la superioridad estadistica y
practica de HAMLCD y se justifica su eleccion como la alternativa mas robusta y confiables en la

elaboracion de los isotermas de Langmuir y ser comparada con el adsorbente comercial.

En el Cuadro 6 se observa que el carbon activado comercial presentd una capacidad
maxima de adsorcion (Qm) de 4.1357 mg/g, mientras que el residuo de palma africana modificado
con HAML alcanzo un valor notablemente mayor, de 13.8979 mg/g. Esta diferencia indica que,
bajo las condiciones experimentales aplicadas, el desecho lignoceluldsico tratado con HAML

logro tener una retencion mayor en la cantidad de colorante por unidad de masa.

No obstante, cuando se analiza la constante de Langmuir en su forma lineal, que refleja la
interaccione entre el adsorbente y el adsorbato, se obtuvo una variacioén de 0.0332 L/mg para el
HAML y 0.0460 L/mg para el carbon activado comercial. Esta diferencia, aunque no es
excesivamente amplia, si indica que el carbon activado comercial tiene una ligera mayor afinidad
quimica para el colorante que los residuos tratados. Lo cual es consistente por su alta porosidad
superficial. Sin embargo, esta ventaja fue insuficiente para compensar su limitada capacidad total

de adsorcion.

103



Ambos tratamientos presentaron altos coeficientes de determinacion (R”2) de 0.9869 para
HAML y de 0.9836 para carbon activado comercial, lo que indica un ajuste satisfactorio al modelo
de Langmuir en ambos casos. Esto respalda que la adsorcion se comportdé como un fendmeno de
tipo mono molecular, sobre los sitios homogéneos y con tendencia a la saturacion, lo cual es
coherente con los supuestos del modelo y con el comportamiento observado en las graficas

experimentales, las cuales se pueden observar en la Figura 9 y en Figura 10.

A pesar de ser un subproducto agroindustrial, su desempefio supero6 al material comercial.
Esto se puede atribuir a varios factores estructurales y quimicos. En primer lugar, el tratamiento
por medio de una hidrolisis 4cida aplicado al residuo elimind compuestos superficiales
hidrofobicos y expuso los grupos funcionales activos como hidroxilos y carboxilos, esto facilita la
interaccion con el colorante. Estos grupos funcionales favorecen tanto la adsorcién fisica (por
interacciones de Van der Waals) como la quimica (por intercambio i6nico o formacion de enlaces
de hidrégeno). Ademas, el tamafio de particula del HAML es muy superior al del carbon activado
comercial (revisar en Apéndice), lo que pudo haber causado que haya existido una menor
resistencia difusional interna, permitiendo una mayor distribucion del adsorbato en las capas
superficiales accesibles. El cardcter lignocelulosico del HAML le confiere una matriz heterogénea
rica en sitios activos. Estos son menos uniformes que los del carbén activado, sin embargo, pueden

ser mas abundantes en términos absolutos.

Otra posible explicacion para el desempeno superior del residuo de palma africana
(HAML) frente al carbon activado comercial radica en las dificultades experimentales asociadas
al uso del adsorbente pulverizado. En este estudio, el carbon activado presentaba una
granulometria extremadamente fina, lo cual ocasion6 problemas durante las lecturas sin filtrar,
como se pueden apreciar en el Apéndice. Por esta razon fue necesario aplicar una filtracion para
poder medir la absorbancia, ya que, debido al tamafo de la particula, se generaron particulas
suspendidas en las soluciones las cuales interferian con la lectura espectrofotométrica. Esto puede
haber provocado una subestimacion de la remocion real en los tratamientos con carbén activado,

disminuyendo artificialmente los valores de Qm y afectando el ajuste de la curva KL.

Otro factor importante que pudo haber influido en el desempeiio observado para el carbon

activado comercial es el tipo de sistema de agitacion utilizado durante los ensayos. Como se
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menciond con anterioridad, el material es extremadamente liviano y pulverizado. Lo que ocasiona
que muchas de sus particulas tienden a flotar o permanecer suspendidas en la superficie del liquido.
Esto dificulta el contacto efectivo con el colorante disuelto en la solucién. Ademas, se observo,
que las particulas del carbon activado comercial tendian a aglomerarse en la superficie formando
grumos, lo que redujo considerablemente el area superficial efectiva en contacto con el colorante
y, en consecuencia, limitd su capacidad de adsorciéon. En cambio, el residuo de palma africana
(HAML), al tener mayor densidad y tamafio de particula, se mantuvo sumergido. Lo que permitid
un contacto mas uniforme con la solucion durante todo el tiempo de adsorcion. Y presentaron una
distribucion mas uniforme y estable en el medio liquido, evitando la formacion de aglomerados y
favoreciendo la interaccion directa con moléculas de colorante. Esta diferencia en el
comportamiento fisico pudo haber generado una limitacion cinética para el carbon activado

comercial, afectando negativamente su capacidad de remocion.

Por ultimo, otro factor que debe considerarse es el efecto del pH experimental sobre ambos
materiales. Se trabajo con un pH de 10, para los residuos de palma africana sometidos a una
hidrdlisis acida, esto pudo haber potenciado la presencia de grupos carboxilo ionizados, generando
una carga superficial negativa mas fuerte que favorece la atraccion electrostatica con colorantes
cationicos o parcialmente positivos (Treybal, 1980). Por el contrario, el carbon activado comercial,
sin modificacion previa, podria haber tenido una menor densidad de carga superficial a ese pH,

reduciendo asi su eficiencia adsorbente.

En una posible aplicacion a mayor escala, los residuos de palma africana utilizados como
adsorbente podrian ser valorizados energéticamente mediante su combustion o aprovechamiento
térmico, aprovechando su naturaleza lignoceluldsica y su contenido energético. No obstante, es
importante considerar que durante el proceso de adsorcion el material entra en contacto directo
con el agua, lo que puede incrementar significativamente su contenido de humedad. Este aumento
en la humedad del residuo puede reducir su poder calorifico efectivo y, en consecuencia, disminuir
la eficiencia del proceso de generacion de energia si no se aplica un secado previo. Si bien este
aspecto no fue evaluado en el presente estudio, se reconoce como un factor relevante a considerar
en estudios de escalamiento o valorizacion energética posterior, ya que implicaria requerimientos

adicionales de acondicionamiento y consumo energético.
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1.

IX. CONCLUSIONES

La evaluacion comparativa de métodos tradicionales de remocion de color, ponderados
por eficiencia, aplicabilidad, costos de insumos y viabilidad de uso de residuos de
palma africana demostré que la adsorcion fue el método mas favorable. Este
tratamiento alcanzé un puntaje ponderado de 2.90 sobre 3 (96.67%). Superando a los

demas métodos analizados.

El analisis factorial total (4x3x2) reveld que el pretratamiento fue el factor mas
influyente, explicando un 88.65% de la variabilidad total en la remocidn de color (p<
0.001). Dentro de este factor el nivel de hidrolisis 4cida (HA) alcanz6 el promedio mas
alto de remocion (65.92% m/m), mientras que la hidrolisis basica (HB) present6 los
valores mas bajos, incluso negativos. La mejor combinacién experimental fue la
combinacion de hidrdlisis acida como pretratamiento, corte con licuadora como tipo de
molienda y colorante directo (HAMLCD), con una eficiencia de 78.19% (m/m), lo que

se consolidd como el tratamiento de referencia del estudio.

El modelo de Langmuir se ajusto a los datos experimentales de ambos adsorbentes con
R2>0.98. Con este modelo se obtiene que el tratamiento con residuos de palma africana
(HAML) presentd una capacidad maxima de adsorcion (Qm) de 13.90 mg/g, mas de
tres veces superior a la obtenida con el carbon activado comercial (4.14 mg/g). Estos

resultados evidencian el potencial del residuo tratado como material adsorbente.
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X. RECOMENDACIONES

Determinar otra forma de agitacion que eviten la flotacién y aglomeracion de los

adsorbentes.

Realizar el estudio de la remocion de color utilizando carbdon activado comercial en

forma granular en vez del pulverizado.

Evaluar la activacion térmica del carbon obtenido de los residuos de palma africana

como alternativa a la activacién quimica.

Verificar el uso de aguas residuales reales de la industria textil en lugar de aguas

simuladas, para realizar el estudio de la remocion de color.

Evaluar el uso de otros agentes o concentraciones para la hidrolisis basica en los

residuos en sustitucion del NaOH al 10% m/v.
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XII. ANEXOS

A. Datos originales

Cuadro 7: Lecturas espectrofotométricas iniciales (Ao) de cada colorante a 100 mg/L,

antes del proceso de adsorcion

Colorante (& 1.01 mg/L) Lectura 1 Lectura 2 Lectura 3 Lectura 4

(£ 0.0005) (= 0.0005) (£ 0.0005) (£ 0.0005)
. Colorante Directo 1 100mg/L 0.633 0.646 0.650 0.651
% Colorante Directo 2 100mg/L 0.621 0.621 0.633 0.62
é‘ Colorante Directo 3 100mg/L 0.626 0.623 0.626 0.624
“5’0 Colorante Reactivo 1 100mg/L 0.704 0.707 0.705 0.708
8 Colorante Reactivo 2 100mg/L 0.704 0.703 0.705 0.707
g Colorante Reactivo 3 100mg/L 0.705 0.708 0.713 0.712
Blanco 0.000 0.000 0.000 0.000

Fuente: Elaboracion propia (2025)

Cada absorbancia inicial (Ao) se determind por cuadruplicado usando un espectrofotometro
UV-Vis a 540 nm. Para cada tratamiento experimental se empled una solucion diferente de
colorante, a una concentracion inicial de 100 mg/L. Se utilizaron tres soluciones por tipo
de colorante (directo y reactivo), etiquetadas como Colorante 1, 2 y 3, con el fin de
mantener la consistencia en las mediciones de remocion de color. La distribucion fue la
siguiente: Colorante 1 se utilizé para hidrolisis basica y sin pretratamiento con molienda
licuada; Colorante 2 para hidrolisis &cida y sin pretratamiento con molienda con mazo; y
Colorante 3 para carbon activado y sin pretratamiento sin molienda. Para cada colorante se

realizaron cuatro mediciones independientes de absorbancia.
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Cuadro 8: Lecturas espectrofotométricas finales (A) obtenidas tras el proceso de
adsorcion con residuos de palma africana tratados mediante hidrolisis bésica,

para distintas combinaciones experimentales

Combinacién Lectura 1 Lectura 2 Lectura 3 Lectura 4
(£ 0.0005) (£ 0.0005) (£ 0.0005) (£ 0.0005)
HBMLCDI1 0.650 0.651 0.651 0.644
HBMLCD2 0.651 0.649 0.652 0.644
HBMLCD3 0.659 0.657 0.653 0.660
HBMLCD4 0.662 0.660 0.651 0.650
HBMLCRI1 0.715 0.714 0.719 0.715
HBMLCR2 0.720 0.720 0.718 0.721
HBMLCR3 0.722 0.722 0.721 0.720
< HBMLCR4 0.728 0.728 0.728 0.727
B HBMMCDI1 0.676 0.679 0.679 0.680
2 HBMMCD?2 0.682 0.682 0.681 0.682
M HBMMCD3 0.674 0.673 0.666 0.673
C_Q HBMMCD4 0.673 0.672 0.671 0.672
Z} HBMMCRI1 0.727 0.728 0.728 0.728
8 HBMMCR2 0.725 0.715 0.717 0.724
Y HBMMCR3 0.726 0.725 0.723 0.718
- HBMMCR4 0.729 0.728 0.725 0.729
an HBSMCD1 0.667 0.674 0.677 0.680
HBSMCD2 0.675 0.672 0.673 0.675
HBSMCD3 0.686 0.687 0.687 0.690
HBSMCD4 0.662 0.661 0.661 0.660
HBSMCR1 0.702 0.724 0.722 0.712
HBSMCR2 0.726 0.719 0.727 0.728
HBSMCR3 0.733 0.733 0.732 0.733
HBSMCR4 0.727 0.728 0.727 0.721

Fuente: Elaboracion propia (2025)

Las lecturas de absorbancia final (A) se realizaron mediante un espectrofotometro UV-Vis
a una longitud de onda de 540 nm, registrando cuatro mediciones independientes por
combinacion para evaluar la eficiencia de remocion de color. Cada combinacion
experimental incluyé una muestra de palma africana con un pretratamiento de hidroélisis
basica, acompafiado de un tipo especifico de molienda (sin molienda, mazo o licuadora) y

un tipo de colorante (directo o reactivo). Las muestras fueron preparadas con una
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concentracion inicial de 100 mg/L de colorante y 24 mg/L de adsorbente. Para cada

combinacion se realizaron cuatro mediciones independientes de absorbancia.

Nota: las variables empleadas en este cuadro se definen de la siguiente manera: HBMLCD
(Combinacion de Pretratamiento: Hidrolisis basica (HB) + Molienda: Con licuadora (ML)
+ Colorante: Directo (CD)), HBMLCR (Combinacién de Pretratamiento: Hidrolisis basica
(HB) + Molienda: Con licuadora (ML) + Colorante: Reactivo (CR)), HBMMCD
(Combinacion de Pretratamiento: Hidrolisis basica (HB) + Molienda: Manual con mazo
(MM) + Colorante: Directo (CD)), HBMMCR (Combinacion de Pretratamiento: Hidrolisis
basica (HB) + Molienda: Manual con mazo (MM) + Colorante: Reactivo (CR)), HBSMCD
(Combinacion de Pretratamiento: Hidrdlisis basica (HB) + Molienda: Sin molienda (SM)
+ Colorante: Directo (CD)), HBSMCR (Combinacion de Pretratamiento: Hidrodlisis basica
(HB) + Molienda: Sin molienda (SM) + Colorante: Reactivo (CR)).
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Cuadro 9: Lecturas espectrofotométricas finales (A) obtenidas tras el proceso de
adsorcion con residuos de palma africana tratados mediante hidrolisis acida,

para distintas combinaciones experimentales

Combinacién Lectura 1 Lectura 2 Lectura 3 Lectura 4
(= 0.0005) (& 0.0005) (& 0.0005) (& 0.0005)
HAMLCDI1 0.154 0.168 0.165 0.166
HAMLCD2 0.138 0.134 0.134 0.136
HAMLCD3 0.120 0.118 0.118 0.119
HAMLCD4 0.127 0.126 0.127 0.127
HAMLCRI1 0.427 0.428 0.427 0.426
HAMLCR2 0.451 0.454 0.453 0.452
HAMLCR3 0.428 0.426 0.425 0.424
< HAMLCR4 0.435 0.438 0.438 0.432
- HAMMCDI 0.158 0.162 0.191 0.158
@) HAMMCD?2 0.203 0.232 0.249 0.271
<< HAMMCD3 0.169 0.164 0.144 0.188
E HAMMCD4 0.087 0.083 0.084 0.087
— HAMMCRI1 0.162 0.162 0.164 0.162
8 HAMMCR2 0.176 0.171 0.179 0.177
Y HAMMCR3 0.188 0.186 0.187 0.187
a HAMMCR4 0.350 0.366 0.366 0.365
- HASMCDI1 0.275 0.244 0.244 0.261
HASMCD?2 0.282 0.266 0.258 0.264
HASMCD3 0.177 0.190 0.193 0.192
HASMCD4 0.208 0.210 0.212 0.210
HASMCRI1 0.101 0.103 0.104 0.107
HASMCR2 0.112 0.112 0.112 0.113
HASMCR3 0.257 0.256 0.258 0.256
HASMCR4 0.264 0.264 0.265 0.263

Fuente: Elaboracion propia (2025)

Las lecturas de absorbancia final (A) se realizaron mediante un espectrofotometro UV-Vis
a una longitud de onda de 540 nm, registrando cuatro mediciones independientes por
combinacion para evaluar la eficiencia de remocion de color. Cada combinacion
experimental incluy6 una muestra de palma africana con un pretratamiento de hidrdlisis
acida, acompanado de un tipo especifico de molienda (sin molienda, mazo o licuadora) y

un tipo de colorante (directo o reactivo). Las muestras fueron preparadas con una
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concentracion inicial de 100 mg/L de colorante y 24 mg/L de adsorbente. Para cada

combinacion se realizaron cuatro mediciones independientes de absorbancia.

Nota: las variables empleadas en este cuadro se definen de la siguiente manera: HAMLCD
(Combinacion de Pretratamiento: Hidrolisis acida (HA) + Molienda: Con licuadora (ML)
+ Colorante: Directo (CD)), HAMLCR (Combinacién de Pretratamiento: Hidroélisis acida
(HA) + Molienda: Con licuadora (ML) + Colorante: Reactivo (CR)), HAMMCD
(Combinacion de Pretratamiento: Hidroélisis acida (HA) + Molienda: Manual con mazo
(MM) + Colorante: Directo (CD)), HAMMCR (Combinacién de Pretratamiento: Hidrolisis
acida (HA) + Molienda: Manual con mazo (MM) + Colorante: Reactivo (CR)), HASMCD
(Combinacion de Pretratamiento: Hidrolisis dcida (HA) + Molienda: Sin molienda (SM) +
Colorante: Directo (CD)), HASMCR (Combinacion de Pretratamiento: Hidrolisis acida
(HA) + Molienda: Sin molienda (SM) + Colorante: Reactivo (CR)).
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Cuadro 10: Lecturas espectrofotométricas finales (A) obtenidas tras el proceso de
adsorcién con carbdn activado elaborado a partir de residuos de palma

africana, para distintas combinaciones experimentales con colorante directo

Combinacién Lectura 1 Lectura 2 Lectura 3 Lectura 4
(£ 0.0005) (£ 0.0005) (£ 0.0005) (£ 0.0005)

CAMLCDI1 0.428 0.410 0.425 0.426
< CAMLCD2 0.388 0.390 0.391 0.386
<Zﬂ CAMLCD3 0.354 0.363 0.347 0.352
9 CAMLCD4 0.362 0.350 0.351 0.358
a7 CAMLCRI 0.355 0.354 0.373 0.371
E CAMLCR2 0.271 0.289 0.272 0.288
< CAMLCR3 0.249 0.249 0.256 0.250
2 CAMLCR4 0.237 0.240 0.244 0.235
—] CAMMCDI1 0.313 0.321 0.316 0.317
é CAMMCD?2 0.324 0.323 0.324 0.318
m CAMMCD3 0.341 0.337 0.337 0.337
o) CAMMCD4 0.370 0.370 0.365 0.365
O CAMMCRI1 0.282 0.286 0.292 0.294
=) CAMMCR2 0.292 0.291 0.278 0.284
§ CAMMCR3 0.261 0.263 0.264 0.262
- CAMMCR4 0.330 0.345 0.333 0.334
5 CASMCDI1 0.277 0.261 0.261 0.262
< CASMCD?2 0.244 0.247 0.247 0.249
Z. CASMCD3 0.291 0.283 0.321 0.328
O CASMCD4 0.313 0.311 0.307 0.318
@ CASMCRI1 0.305 0.301 0.292 0.298
< CASMCR2 0.323 0.320 0.319 0.324
@) CASMCR3 0.362 0.366 0.363 0.373

CASMCR4 0.364 0.362 0.362 0.363

Fuente: Elaboracion propia (2025)

Las lecturas de absorbancia final (A) se realizaron mediante un espectrofotometro UV-Vis
a una longitud de onda de 540 nm, registrando cuatro mediciones independientes por
combinacion para evaluar la eficiencia de remocion de color. Cada combinacion
experimental incluyod el uso de carbon activado elaborado a partir de residuos de palma
africana, acompafiado de un tipo especifico de molienda (sin molienda, mazo o licuadora)

y un tipo de colorante (directo o reactivo). Las muestras fueron preparadas con una
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concentracion inicial de 100 mg/L de colorante y 24 mg/L de adsorbente. Para cada

combinacion se realizaron cuatro mediciones independientes de absorbancia.

Nota: las variables empleadas en este cuadro se definen de la siguiente manera: CAMLCD
(Combinacion de Pretratamiento: Carbon activado a base de residuos de palma africana
(CA) + Molienda: Con licuadora (ML) + Colorante: Directo (CD)), CAMLCR
(Combinacion de Pretratamiento: Carbon activado a base de residuos de palma africana
(CA) + Molienda: Con licuadora (ML) + Colorante: Reactivo (CR)), CAMMCD
(Combinacion de Pretratamiento: Carbon activado a base de residuos de palma africana
(CA) + Molienda: Manual con mazo (MM) + Colorante: Directo (CD)), CAMMCR
(Combinacion de Pretratamiento: Carbon activado a base de residuos de palma africana
(CA) + Molienda: Manual con mazo (MM) + Colorante: Reactivo (CR), CASMCD
(Combinacion de Pretratamiento: Carbon activado a base de residuos de palma africana
(CA) + Molienda: Sin molienda (SM) + Colorante: Directo (CD)), CASMCR
(Combinacion de Pretratamiento: Carbon activado a base de residuos de palma africana

(CA) + Molienda: Sin molienda (SM) + Colorante: Reactivo (CR)).
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Cuadro 11: Lecturas espectrofotométricas finales (A) obtenidas tras el proceso de

adsorcion con residuos de palma africana sin pretratamiento, para distintas

combinaciones experimentales

Combinacién Lectura 1 Lectura 2 Lectura 3 Lectura 4
(£ 0.0005) (£ 0.0005) (£ 0.0005) (£ 0.0005)
SPMLCDI1 0.427 0.423 0.426 0.442
SPMLCD2 0.465 0.451 0.448 0.447
SPMLCD3 0.431 0.430 0.436 0.429
SPMLCD4 0.425 0.437 0.424 0.431
SPMLCRI1 0.510 0.514 0.503 0.512
SPMLCR2 0414 0.399 0.422 0.400
o SPMLCR3 0.467 0.500 0.467 0.495
E SPMLCR4 0.557 0.555 0.529 0.55
[ SPMMCDI 0.399 0.390 0.409 0.414
E SPMMCD2 0.406 0.405 0.398 0.421
< SPMMCD3 0.416 0.418 0.415 0.415
~ SPMMCD4 0.398 0.401 0.403 0.404
é SPMMCR1 0.509 0.489 0.474 0.486
— SPMMCR2 0.560 0.562 0.571 0.563
E SPMMCR3 0.552 0.543 0.540 0.545
o SPMMCR4 0.461 0.556 0.483 0.541
pd SPSMCD1 0.414 0.426 0.417 0.436
N SPSMCD2 0.444 0.448 0.457 0.443
SPSMCD3 0.429 0.435 0.438 0.438
SPSMCDA4 0.46 0.462 0.461 0.464
SPSMCR1 0.444 0.459 0.426 0.438
SPSMCR2 0.427 0.438 0.440 0.442
SPSMCR3 0.484 0.487 0.490 0.478
SPSMCR4 0.479 0.524 0.502 0.516

Fuente: Elaboracion propia (2025)

Las lecturas de absorbancia final (A) se realizaron mediante un espectrofotometro UV-Vis

a una longitud de onda de 540 nm, registrando cuatro mediciones independientes por

combinacion para evaluar la eficiencia de remocion de color. Cada combinacion

experimental incluyé una muestra de residuos de palma africana sin pretratamiento,

acompaiado de un tipo especifico de molienda (sin molienda, mazo o licuadora) y un tipo

de colorante (directo o reactivo). Las muestras fueron preparadas con una concentracion
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inicial de 100 mg/L de colorante y 24 mg/L de adsorbente. Para cada combinacion se

realizaron cuatro mediciones independientes de absorbancia.

Nota: las variables empleadas en este cuadro se definen de la siguiente manera: SPMLCD
= Combinacién de Pretratamiento: Sin pretratamiento (SP) + Molienda: Con licuadora
(ML) + Colorante: Directo (CD), SPMLCR (Combinacién de Pretratamiento: Sin
pretratamiento (SP) + Molienda: Con licuadora (ML) + Colorante: Reactivo (CR)),
SPMMCD (Combinacion de Pretratamiento: Sin pretratamiento (SP) + Molienda: Manual
con mazo (MM) + Colorante: Directo (CD)), SPMMCR (Combinacion de Pretratamiento:
Sin pretratamiento (SP) + Molienda: Manual con mazo (MM) + Colorante: Reactivo (CR)),
SPSMCD (Combinaciéon de Pretratamiento: Sin pretratamiento (SP) + Molienda: Sin
molienda (SM) + Colorante: Directo (CD)), SPSMCR (Combinacion de Pretratamiento:
Sin pretratamiento (SP) + Molienda: Sin molienda (SM) + Colorante: Reactivo (CR)).

Cuadro 12: Lecturas individuales de absorbancia obtenidas por espectrofotometria

UV-Vis para la elaboracion de la curva de calibracion del colorante directo

Cons(e):l(:ll":lclit(Zn de Lectura 1 Lectura 2 Lectura 3 Lectura 4

(mg/L % 0.01 mg/L) (£0.0005) (£0.0005) (£0.0005) (£0.0005)
0 0.000 0.000 0.000 0.000
2 0.018 0.020 0.017 0.016
5 0.051 0.051 0.050 0.050
10 0.088 0.088 0.094 0.089
20 0.187 0.187 0.186 0.183
30 0.274 0.283 0.285 0.283
40 0.354 0.355 0.355 0.354
50 0.433 0.432 0.434 0.432
60 0.487 0.488 0.489 0.489
70 0.536 0.537 0.536 0.537
80 0.578 0.579 0.577 0.579
90 0.603 0.604 0.604 0.605
100 0.628 0.626 0.627 0.623

127



Fuente: Elaboracion propia (2025)

Las lecturas se realizaron con un espectrofotometro UV-Vis a una longitud de onda de
540nm. Se prepararon soluciones con diferentes concentraciones de colorante (0-100
mg/L) a partir de una solucion madre de 100mg/L, y para cada concentracion se realizaron

cuatro mediciones independientes de absorbancia.

Cuadro 13: Lecturas de absorbancia obtenidas para determinar la dosis 6ptima de

adsorbente (HAML) en soluciones con 100 mg/L de colorante directo

Concentracion de

Cd:l:‘fiesl:)t:s:::: adsorbente en cada Lectural Lectura 2 Lectura 3 Lectura 4
muestra (£0.0003 (£0.0005) (£0.0005) (£0.0005) (£0.0005)
(£0.27)
g/mL)
0 g por 50 mL de sol
0¢g/LL madre (100 £0.01 mg/L 0.628 0.626 0.627 0.623

de colorante)

0.1 g por 50 mL de sol
2 g/L madre (100 £0.01 mg/L 0.627 0.633 0.634 0.634
de colorante)

0.3 g por 50 mL de sol
6 g/L madre (100 £0.01 mg/L 0.624 0.625 0.625 0.623
de colorante)

0.6 g por 50 mL de sol
12 g/L madre (100 £0.01 mg/L 0.403 0.386 0.381 0.376
de colorante)

0.9 g por 50 mL de sol
18 g/L madre (100 +0.01 mg/L 0.214 0.208 0.206 0.21
de colorante)

1.2 g por 50 mL de sol
24 g/L madre (100 £0.01 mg/L 0.171 0.168 0.162 0.174
de colorante)

1.5 g por 50 mL de sol
30 g/L madre (100 £0.01 mg/L 0.104 0.081 0.071 0.111
de colorante)

Fuente: Elaboracion propia (2025)

Las lecturas se realizaron con un espectrofotometro UV-Vis con una longitud de onda de
540 nm. Se utiliz6 una solucion madre de colorante a 100 mg/L, y a cada alicuota de 50
mL se le afiadio una cantidad diferente de adsorbente, con el fin de evaluar el efecto de la
concentracion del sélido sobre la remocion de color. Para cada concentracion de adsorbente

se realizaron cuatro mediciones independientes de absorbancia.
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Cuadro 14: Lecturas de absorbancia sin correccion de blanco para la construccion de la

isoterma de Langmuir con residuos de palma africana (HAML) y colorante

directo
Co‘nc‘el‘ntraci(’)n Cantidad de | Volumen de | Concentracién Cantidad de
No. | Muestra inicial de colorante solucién Adsorbente adsorbente (g en Lectura 1 Lectura 2 Lectura 3
(nfg}figt(fl) (mg£0.005) | (L0.0005) | (g/L+0.27) solucion 10.01) | C0-0005) | (0.0005) | (0.0005)
1 10 0.5 0.05 18 0.9 0.017 0.016 0.015
1 2 10 0.5 0.05 18 0.9 0.018 0.016 0.019
3 10 0.5 0.05 18 0.9 0.018 0.018 0.015
1 20 1 0.05 18 0.9 0.028 0.027 0.027
2 2 20 1 0.05 18 0.9 0.028 0.027 0.031
3 20 1 0.05 18 0.9 0.026 0.030 0.025
1 30 1.5 0.05 18 0.9 0.043 0.043 0.041
3 2 30 1.5 0.05 18 0.9 0.042 0.044 0.043
3 30 1.5 0.05 18 0.9 0.041 0.040 0.043
1 40 2 0.05 18 0.9 0.058 0.058 0.058
4 2 40 2 0.05 18 0.9 0.057 0.055 0.061
3 40 2 0.05 18 0.9 0.055 0.057 0.056
1 50 2.5 0.05 18 0.9 0.068 0.071 0.069
5 2 50 2.5 0.05 18 0.9 0.073 0.069 0.071
3 50 2.5 0.05 18 0.9 0.069 0.068 0.066
1 60 3 0.05 18 0.9 0.084 0.081 0.082
6 2 60 3 0.05 18 0.9 0.083 0.085 0.079
3 60 3 0.05 18 0.9 0.079 0.088 0.080
1 70 3.5 0.05 18 0.9 0.094 0.094 0.093
7 2 70 3.5 0.05 18 0.9 0.092 0.099 0.096
3 70 3.5 0.05 18 0.9 0.096 0.096 0.093
1 80 4 0.05 18 0.9 0.107 0.111 0.112
8 2 80 4 0.05 18 0.9 0.114 0.113 0.109
3 80 4 0.05 18 0.9 0.106 0.118 0.109
1 90 4.5 0.05 18 0.9 0.129 0.128 0.124
9 2 90 4.5 0.05 18 0.9 0.126 0.131 0.124
3 90 4.5 0.05 18 0.9 0.131 0.126 0.128
1 100 5 0.05 18 0.9 0.144 0.147 0.145
10 2 100 5 0.05 18 0.9 0.152 0.142 0.145
3 100 5 0.05 18 0.9 0.147 0.150 0.144
1 0 0 0.05 18 0.9 0.006 0.007 0.006
0 2 0 0 0.05 18 0.9 0.008 0.006 0.007
3 0 0 0.05 18 0.9 0.008 0.008 0.008

Fuente: Elaboracion propia (2025)

Las mediciones se realizaron con espectrofotdémetro UV-Vis a una longitud de onda de 540

nm. Para cada punto de la curva de Langmuir se utilizé una concentracion diferente de

colorante, manteniendo constante la concentracion de adsorbente (18 g/L, equivalente a 0.9
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g en 50 mL de solucion). Las soluciones fueron preparadas a partir de una disolucion madre

de 100 mg/L. Las lecturas de absorbancia no han sido corregidas con el valor del blanco, y

cada concentracion fue evaluada por triplicado. Para cada muestra se realizaron tres

mediciones independientes de absorbancia.

Cuadro 15: Lecturas de absorbancia sin correccion de blanco para la construccion de la

isoterma de Langmuir con carbdn activado comercial y colorante directo

Concentracién Cantidad de | Volumen de | Concentracién Cantidad de
No. | Triplicado il;ilzira;rﬁi colorante solucién (L Adsorbente (aglslosr:;l?g;n t:g 31535; I(:gt(;l(;‘(;x 5§ I(:gt(;l(;'(;x 5’;
(mg/L £0.01) (mg £0.005) +0.0005) (g/L +0.27) g £0.01) . : :

1 10 0.5 0.05 18 0.9 0.077 0.076 0.079
1 2 10 0.5 0.05 18 0.9 0.075 0.077 0.077
3 10 0.5 0.05 18 0.9 0.080 0.079 0.075
1 20 1 0.05 18 0.9 0.110 0.113 0.113
2 2 20 1 0.05 18 0.9 0.112 0.113 0.111
3 20 1 0.05 18 0.9 0.112 0.113 0.113
1 30 1.5 0.05 18 0.9 0.144 0.138 0.138
3 2 30 1.5 0.05 18 0.9 0.133 0.141 0.141
3 30 1.5 0.05 18 0.9 0.138 0.138 0.135
1 40 2 0.05 18 0.9 0.176 0.179 0.178
4 2 40 2 0.05 18 0.9 0.179 0.180 0.182
3 40 2 0.05 18 0.9 0.180 0.184 0.178
1 50 2.5 0.05 18 0.9 0.220 0.222 0.223
5 2 50 2.5 0.05 18 0.9 0.217 0.218 0.228
3 50 2.5 0.05 18 0.9 0.218 0.218 0.219
1 60 3 0.05 18 0.9 0.274 0.273 0.276
6 2 60 3 0.05 18 0.9 0.273 0.274 0.278
3 60 3 0.05 18 0.9 0.276 0.276 0.281
1 70 3.5 0.05 18 0.9 0.326 0.322 0.322
7 2 70 3.5 0.05 18 0.9 0.320 0.321 0.320
3 70 3.5 0.05 18 0.9 0.321 0.323 0.327
1 80 4 0.05 18 0.9 0.365 0.359 0.365
8 2 80 4 0.05 18 0.9 0.364 0.362 0.361
3 80 4 0.05 18 0.9 0.360 0.360 0.362
1 90 4.5 0.05 18 0.9 0.428 0.432 0.431
9 2 90 4.5 0.05 18 0.9 0.433 0.425 0.427
3 90 4.5 0.05 18 0.9 0.429 0.427 0.433
1 100 5 0.05 18 0.9 0.507 0.508 0.506
10 2 100 5 0.05 18 0.9 0.506 0.509 0.507
3 100 5 0.05 18 0.9 0.508 0.506 0.507
1 0 0 0.05 18 0.9 0.053 0.058 0.058
0 2 0 0 0.05 18 0.9 0.060 0.059 0.060
3 0 0 0.05 18 0.9 0.058 0.057 0.061
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Fuente: Elaboracion propia (2025)

Las mediciones se realizaron con espectrofotometro UV-Vis a una longitud de onda de 540
nm. Para cada punto de la curva de Langmuir se utilizé una concentracion diferente de
colorante, manteniendo constante la concentracion de adsorbente (18 g/L, equivalente a 0.9
g en 50 mL de solucion). Las soluciones fueron preparadas a partir de una disolucion madre
de 100 mg/L. Las lecturas de absorbancia no han sido corregidas con el valor del blanco, y
cada concentracion fue evaluada por triplicado. Para cada muestra se realizaron tres

mediciones independientes de absorbancia.
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B. Datos calculados

Figura 11: Diagrama de procesos del procedimiento seguido para definir el método de
acondicionamiento mas adecuado para los residuos de palma africana

Investigacion de
métodos de
remocion de

colorantes

Calculo de costo
total por
tratamiento

Valoracion
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costos

Posibilidad de
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organicos
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1INSuUMmMos

Definicion de
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método mas
adecuado
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Fuente: Elaboracion propia (2025)
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El diagrama resume las etapas realizadas para evaluar los métodos de remocion de

colorantes utilizando residuos de palma africana. Incluye la investigacion de métodos

alternativos, el analisis de viabilidad con residuos orgénicos, la determinacioén de insumos

y costos, asi como la aplicacion de criterios de evaluacion ponderada. El proceso permitio

concluir que la adsorcion fue el método mas eficiente bajo las condiciones analizadas.



Cuadro 16: Métodos tradicionales de remocion de color y posibilidad de sustitucion

con residuos organicos

Método .Qué se usa JPuede Ejemplo de Tipo de

tradicional de normalmente? sustituirse con residuo utilizado | tratamiento

remocion residuos (segun aplicado
organicos? antecedentes)

Adsorcion Carbon activado Si Cascara de Carbonizacion,
granular o en naranja Activacion,
polvo (Sangeetha et al., | Hidrolisis acida,

2021) Hidrolisis basica.
Céscara de cacao

(Hameed et al.,

2007)

Coagulacion- Sulfato de Si Semillas de Extraccion de

floculacion aluminio, cloruro Moringa oleifera | proteinas
férrico (Choy et al., coagulantes,

2014) aplicacion directa

Filtracion Arena, zeolitas A veces Cascara de arroz Lavado, secado y

biologica naturales, material como soporte molienda
plastico microbiano (Forss
estructurado etal., 2017)

Oxidacion Peroxidos, ozono, | Dificil, pero se Degradacion de Carbonizacion +

avanzada catalizadores estudia la colorantes funcionalizacion /
metalicos posibilidad reactivos impregnacion

mediante proceso | metalica

Fenton

heterogéneo

(Kunz et al.,

2002)
Biorremediacion Enzimas Si, si el residuo Laccasas de Produccién e
(enzimatica) purificadas contiene enzimas | Trametes hirsuta inmovilizacién en

activas

(Abadulla et al.,
2000)

peroxidasa de
rabano (Raphanus
sativus) (Palmieri
et al., 2001)

soporte solido

Fuente: Elaboracion propia (2025) con base en el marco teorico y los antecedentes

En este cuadro se presentan los principales métodos tradicionales de remocion de color en

aguas residuales, detallando los insumos comunmente empleados en cada caso, la

posibilidad de sustituirlos por residuos organicos, ejemplos documentados de materiales

utilizados segun los antecedentes recopilados, y el tipo de tratamiento aplicado a dichos

residuos antes de su uso. La informacion incluida proviene del marco tedrico y de los
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antecedentes del presente estudio, y serd utilizada como base para evaluar la viabilidad

técnica de aplicar residuos de palma africana como sustituto en cada método, asi como para

desarrollar los analisis comparativos y matrices FODA correspondientes.

Cuadro 17: Participacion del residuo organico en la remocion de color por método

tradicional

Método tradicional
de remocion

El residuo organico remueve
el color de forma directa?

Mecanismo principal de remocion de color
con residuo orgéanico

Adsorcion

Si

Adsorcion fisica (fuerzas de Van der Waals,
interacciones hidrofébicas) y quimica (enlaces
covalentes, intercambio idnico) sobre la
superficie del residuo modificado, como en el
caso de cascara de naranja (Sangeetha et al.,
2021)

Coagulacion-
floculacion

Neutralizacion de cargas y formacion de floculos
mediante compuestos activos del residuo
(proteinas, polifenoles, sales minerales),
atrapando particulas y colorantes en suspension,
como ocurre con extractos de Moringa oleifera
(Choy et al., 2014; Ndabigengesere & Narasiah,
1998).

Filtracion biologica

No (Indirecta)

El residuo actia inicamente como soporte para
el crecimiento de biopelicula; el color se degrada
principalmente por metabolismo microbiano, no
por el residuo en si, como en biofiltros con
cascara de arroz (Forss et al., 2017).

Oxidacion avanzada

Si, si es modificado

El residuo transformado en biochar o carbon
activado modificado actia como catalizador,
activando oxidantes (H20., persulfato) para
generar radicales libres que degradan
directamente las moléculas de colorante, como
en el proceso Fenton descrito por Kunz et al.
(2002).

Biorremediacion
(enzimatica)

Si, si contiene enzimas activas

Las enzimas presentes en algunos residuos
(laccasas, peroxidasas, etc.) rompen enlaces
cromoéforos del colorante, degradandolo. En
residuos de palma africana, la actividad
enzimatica es minima o nula, por lo que requiere
inoculacion externa (Abadulla et al., 2000;
Palmieri et al., 2001).

Fuente: Elaboracion propia (2025) con base en el marco teorico y los antecedentes

Este cuadro describe la forma en que distintos métodos tradicionales de remocion de color

pueden incorporar residuos orgénicos como parte activa o pasiva del proceso. Se indica si
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el residuo participa de forma directa en la remocion del color y se detalla el mecanismo

principal implicado en cada caso, sustentado en ejemplos documentados en el marco

tedrico y los antecedentes del presente trabajo.

Cuadro 18: FODA para el método de adsorcion utilizando residuos organicos

Fortalezas

Oportunidades

Se pueden utilizar materiales de bajo
costo y abundantes como lo es el residuo
de palma africana, con adecuaciones
fisicas y quimicas relativamente simples
(carbonizacion, modificacion superficial)
Varios estudios como el de Sangeetha
2021 o el de Hameed 2007, demuestran
que los residuos orgénicos tienen una alta
eficiencia de remocion de colorantes en
solucion, tanto para colorantes directos
como reactivos, reportando eficiencias
superiores al 80%.

Tiene un procedimiento y tecnologia
bastante conocida y aplicada en la
industria. Esto facilita su escalado

El mecanismo combina la adsorcion
quimica y fisica, lo que hace que se
mejore la captura de diferentes tipos de
moléculas de colorantes.

Permite evaluar diferentes pretratamientos
para optimizar el rendimiento.

Me¢étodo mas versatil y efectivo para
integrar residuos lignocelul6sicos

Se logra aprovechar un residuo
agroindustrial abundante en Guatemala,
reduciendo su disposicion inadecuada y
generando valor agregado.

La capacidad de adsorcion del adsorbente
se puede optimizar mediante tratamientos
quimicos como la activacion con acido
fosforico o hidrolisis acida/basica o al
convertirlo en carbon activado.

Utilizar un residuo como material
sostenible para un bien comiin

Debilidades

Amenazas

Saturacion de adsorbente, lo que genera
un problema para la regeneracion,
remplazo o tratamiento del residuo una
vez saturado el adsorbente.

El rendimiento depende de la correcta
preparacion del residuo (carbonizacion,
activacion o modificacion), lo que implica
costos y control técnico.

El carbon activado comercial suele ser de
mayor calidad. El carbon activado hecho
a partir de residuos organicos suele tener
menor area superficial y capacidad
adsorbente

Costos y limitaciones logisticas para la
recoleccion, transporte y almacenamiento
del residuo en grandes volimenes.

Otros posibles usos para los residuos
como su transformacion en energia.
Existencia de materiales que presentan
mayor capacidad de adsorcion, mas
estables y reproducibles

Variabilidad en la composicion y
caracteristicas fisicas del residuo segun la
fuente y el proceso industrial previo.
Posible competencia de otros métodos de
bajo costo (coagulacion con Moringa,
biorremediacion)
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Fuente: Elaboracion propia (2025) con base en el marco teorico y los antecedentes

En este cuadro se presentan las fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas del
método de adsorcion aplicado a la remocién de color en aguas residuales, utilizando
residuos organicos como material adsorbente. La informacion se basa en el marco tedrico
y en los antecedentes revisados, destacando aspectos técnicos, economicos y ambientales
relevantes para su implementacion. Este andlisis permite identificar ventajas como la
disponibilidad del residuo y la alta eficiencia de remocion, asi como limitaciones
relacionadas con la preparacion del material y su comparacion con carbones activados
comerciales, proporcionando un panorama integral para la evaluacion de su viabilidad en

el contexto del presente estudio.
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Cuadro 19: FODA para el método de coagulacion-floculacion utilizando residuos

organicos

Fortalezas

Oportunidades

Es un método de bajo requerimiento de
infraestructura y es ampliamente utilizado
en el tratamiento de aguas de operacion
sencilla.

Da la posibilidad de sustituir coagulantes
quimicos por coagulantes naturales. Esto
para reducir la generacion de lodos
quimicos

Estudios como el de Choy 2014,
demuestra que se puede llegar a remover
hasta el 80% del color.

Eficiencia para remover turbidez y color
en los efluentes textiles.

Se logra aprovechar subproductos
agricolas o forestales locales para la
produccién de coagulantes naturales
Tiene la posibilidad de combinarse con
otros procesos en la remocion de color
como la adsorcion o filtracion. Esto
permitiria mejorar su eficiencia
Oportunidad en un mercado creciente en
busqueda de reemplazo de productos
quimicos por alternativas sostenibles en la
industria textil y de tratamiento de aguas.
Potencial para reducir costos de
importacion de coagulantes quimicos

Debilidades

Amenazas

Requiere residuos con compuestos
coagulantes

Los coagulantes naturales suelen tener
menor vida util y pueden requerir
preparacion fresca antes de su uso

Las condiciones de operacion y el tipo de
agua residual tienen un alto impacto en la
eficiencia en la remocion de color.

Los coagulantes naturales tienen una
susceptibilidad a degradacion biologica.
Lo que complica el almacenamiento y su
transporte.

Es probable que se requiera una mayor
cantidad de coagulantes naturales que de
coagulantes quimicos, lo que aumenta el
volumen de lodos generados

No remueve completamente los
colorantes solubles

Limitaciones en la disponibilidad de
materia prima para producir coagulantes
naturales

Otros posibles usos para la materia
organica

Regulaciones que pueden requerir
estudios adicionales de inocuidad y
eficacia

Posible preferencia industrial por
coagulantes quimicos debido a su
uniformidad, estabilidad en el tiempo y
cantidad necesaria.

Fuente: Elaboracion propia (2025) con base en el marco teorico y los antecedentes

En este cuadro se presenta el andlisis de fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas
del método de coagulacion—floculacion utilizando residuos organicos como coagulantes
naturales. La informacion se fundamenta en el marco teérico y los antecedentes del estudio,
destacando su aplicabilidad en la remocion de color y turbidez, asi como los beneficios

ambientales y econdmicos derivados de la sustitucion parcial o total de coagulantes
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quimicos. Asimismo, se sefalan limitaciones técnicas y operativas, tales como la

variabilidad en la eficiencia segtn el tipo de agua residual y la disponibilidad de materia

prima, asi como factores externos que podrian influir en su implementacién a nivel

industrial.

Cuadro 20: FODA para el método de oxidacién avanzada utilizando residuos

organicos modificados como catalizadores

Fortalezas

Oportunidades

Estudios como el de Kunz 2002,
demuestran una alta eficiencia en la
remocion de color, incluso para colorantes
complejos y resistentes a tratamientos
convencionales, con valores reportados
superiores al 90%

Puede llegar a tener la capacidad de
convertir los colorantes en compuestos
mas simples o incluso mineralizados
Si se mantiene su actividad, existe la
posibilidad de reutilizar el catalizador
solido varias veces.

Uso de residuos lignoceluldsicos como
soporte carbonoso para catalizadores
metalicos, reduciendo costos frente a
soportes comerciales.

Potencial de aplicar residuos de palma
africana como soporte catalitico, al
fusionarlos con metales de transicion (Fe,
Cu, Mn)

Se puede llegar a combinar con otros
tratamientos como procesos
fisicoquimicos para alcanzar niveles de
remocion mas altos.

Posibilidad de generar un producto con
valor agregado (catalizador recuperable) a
partir de un residuo agroindustrial.

Debilidades

Amenazas

Requiere modificacion previa del residuo
(carbonizacion, impregnacion con metales
u 6xidos) para ser efectivo, lo que implica
mayor costo y complejidad operativa.
Requiere una mayor demanda de control
de pH, temperatura y dosificacion de
oxidantes para evitar ineficiencias o
formacion de subproductos no deseados.
Produccion de residuos secundarios con
contenido metalico que requieren
disposicion segura

Menor competitividad en costos frente a
métodos més simples como adsorcion o
coagulacion—floculacion, especialmente
en aplicaciones a gran escala.

Posibles restricciones para el vertido de
metales residuales procedentes del
catalizador.

Mercado muy competitivo con
catalizadores industriales mas estables y
con actividad comprobada

Preferencia por métodos mas tradicionales
en la remocion de color de las aguas
residuales de la industria textil.

Fuente: Elaboracion propia (2025) con base en el marco teorico y los antecedentes



En este cuadro se analizan las fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas del
método de oxidacion avanzada aplicado a la remocion de color en aguas residuales,
considerando el uso de residuos organicos, como la palma africana, previamente
modificados para actuar como catalizadores. La informacion se fundamenta en el marco
teorico y en los antecedentes del estudio, resaltando su alta eficiencia para degradar
colorantes complejos y su potencial de integracion en sistemas hibridos de tratamiento.

Asimismo, se sefialan limitaciones relacionadas con la necesidad de modificar el residuo.

Cuadro 21: FODA para el método de biorremediacion enzimatica utilizando residuos

organicos
Fortalezas Oportunidades

Es un método natural y ambientalmente e Se pueden llegar a desarrollar sistemas
amigable que utiliza enzimas como biofiltrantes o reactores enzimaticos
laccasas y peroxidasas para degradar reutilizables. Con el proposito de mejorar
colorantes, reduciendo el uso de quimicos la eficiencia y reducir costos a largo
peligrosos como lo establece Abadulla plazo.
2000. e Se puede integrar en etapas finales en el
Las enzimas tienen una alta especificidad tratamiento de aguas residuales para la
de reaccion. Esto permite degradar eliminacion de colorantes.
colorantes sin afectar excesivamente otros e Sise logra inmovilizar las enzimas,
compuestos presentes en el agua. permitiria mantener su actividad por mas
Baja generacion de lodos quimicos en ciclos, aumentando su viabilidad
comparacion con procesos fisicoquimicos. industrial.

e Potencial de combinarse con otros
métodos para lograr la degradacion de

colorantes.

Debilidades Amenazas
La mayoria de los residuos e Costos de produccion, purificacion e
lignocelulosicos, como la palma africana, inmovilizacion de enzimas que pueden
no contienen naturalmente cantidades limitar su aplicacion a gran escala.
significativas de enzimas activas para e Alta competencia con métodos mas
degradacion de colorantes, requiriendo rapidos, eficientes y robustos como la
inoculacion o adicion externa de enzimas. adsorcion
La actividad enzimatica es susceptible a e Posibles cambios regulatorios que exijan
una posible inhibicion por compuestos evaluaciones adicionales de bioseguridad
presentes en aguas residuales industriales. y disposicion final de biomasa
Las enzimas tienen una vida util limitada, enzimaticamente activa.

esto implica tener reposiciones frecuentes
o sistemas de inmovilizacion mas
costosos.

Es muy probable que la degradacion de
los colorantes sea mas lenta que en
procesos quimicos.
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Fuente: Elaboracion propia (2025) con base en el marco teorico y los antecedentes

En este cuadro se presentan las fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas del
método de biorremediacion enzimatica aplicado a la remocion de color en aguas residuales,
considerando el uso de residuos organicos como potenciales fuentes o soportes para
enzimas degradadoras. La informacion se fundamenta en el marco tedrico y en los
antecedentes del estudio, resaltando el cardcter ambientalmente amigable del proceso y su
potencial de integracion con otros métodos. Se identifican, asimismo, limitaciones

importantes para su aplicacion con residuos de palma africana.

Nota: No se realiz6 un analisis FODA para el método de filtracion bilogica. Esto debido a
que, al emplear residuos organicos, su contribucion a la remocion de color seria tinicamente
indirecta. En este proceso, el residuo funcionaria principalmente como medio soporte para el
crecimiento de microorganismos, mientras que la degradacion del color estaria a cargo de la
biopelicula formada sobre su superficie. El presente estudio se enfoca en métodos donde el residuo
actua de forma directa en la remocidn de colorantes. Por esta razon se consideré mas pertinente
excluir la filtracion bioldgica del analisis detallado y tnicamente mencionarla en los cuadros

comparativos.
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Cuadro 22: Dimensionamiento de insumos por 1 kg de residuo de palma africana

(fibra—cuesco) para su acondicionamiento segun método de tratamiento

Relacién
L:S (v/m) | Volumen
. . Concentracion | (Reactivo: | total de Agua' . Reactivo
Tratamiento Pretratamiento bieti lucié desmineralizada | do”
objetivo ma_sa solucion a para preparar concentrado
residuo usar
palma)
) Hidrdlisis 10L de
Adsorcion bésica (HB) 10% m/v 10:1 NaOH 10L 1,000 g NaOH
10% m/v
e 30L de
Adsorcién Hidrolisis 6% viv 30:1 H2S04 | 282L 1.8L de H2504
acida (HA) 6% v/v concentrado
0
1.79L de H3PO4 al
85%.
Carbon Aproximadamente
activado a 7 0L de el 30% de los
Adsorcion base de 30% m/m 7:1 H3PO4al | 5.21L residuos se
residuos de 30% convierten en
palma ’ carbon activado,
africana pero se “carboniza”
después de la
activacion
. Sin
Adsorcion . N/A N/A N/A N/A N/A
pretratamiento
Ceniza de Aproximadamente
Coagulacion- palma N ) 1.4L de ,70g de ceniza
floculacion (suspension 3% m/y 20:1 suspension 1.4L obtenida al calcinar
alcalina) lkg de residuo
. Inoculo 10%
Filtracién El\?:ggo m/v; 10.0L de 1.0g de indculo +
biologica inoculacion Nutrientes 10:1 mezclade | 10.0L 0.065 g de urea +
& N=3mg/Ly arranque 0.022g de KH2PO4
del soporte
P=0.5mg/L
Impregnacién 241 85g de FeCls-6H0
Oxidacion | 0% mivsal | @amL oo g rescuo de palma s
avanzada activado férrica) por g de . . asumen 0 3p5k de
(FeCly 6Ha0) biochar) bochar
Extraccion Depende de la
B101fretrn§d1a010n enzngatma (st N/A 101 10L 10L cangdad de ’
Enzimética el residuo trae enzimas que estén

enzimas)

en los residuos

Fuente: Elaboracion propia (2025) con base en el marco teorico y los antecedentes

El cuadro presenta el dimensionamiento base de los insumos requeridos para acondicionar

1 kg de residuo de palma africana (mezcla de fibra y cuesco) segtin el método de remocion
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de color en el que se pretende utilizar. Para cada tratamiento se indica el tipo de
pretratamiento aplicado al residuo, la concentracién objetivo del reactivo principal, la
relacion liquido: solido (L:S) empleada, el volumen total de solucion a preparar, el volumen
de agua destilada necesario y la cantidad correspondiente de reactivo concentrado. Las
cantidades estan basadas en antecedentes documentados en la literatura cientifica y se
ajustan a condiciones operativas comunes. Se considera, por ejemplo, un rendimiento
aproximado del 30% en la produccion de carbon activado, una conversion de 7% a ceniza
tras calcinacidn, y una produccion estimada de 0.35 kg de biochar por cada kilogramo de
residuo seco. En el caso del tratamiento enzimatico, se contempla la posibilidad hipotética
de que el residuo contenga enzimas activas, por lo que las cantidades de reactivos
dependeran del nivel real de actividad enzimatica. Las cantidades listadas son referenciales
y escalables y sirven como base para estimaciones de costo o preparacion a nivel de

laboratorio.
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Cuadro 23: Estimacion de costos de insumos para el acondicionamiento de 1 kg de

residuo de palma africana (fibra—cuesco) segin método de tratamiento

. . Cantidad de Costo del Costo total de
. . Precio del reactivo, . . .
Tratamiento Pretratamiento . s reactivo insumo los insumos
segun cotizacion . .
necesaria necesario (GTQ)
Hidrolisis bisica | Lok OTQ42800por e | NaOH:
g (HB) (NaOH) y & o0 & Y 1856.00GTQ | 867.64 GTQ
Adsorcion Agua desmineralizada: 10L de agua
agua . . . Agua: 11.64 | $113.27
. . GTQ 22.00 por garrafon | desmineralizada
desmineralizada (18.9L) GTQ
Hidrolisis 4cida H2S04: GTQ 451.00 H2S04:
por 0.5L de H2SO4 1.8L H2SO4 y 1623.60
Adsorcion (HA) (H2504) y Agua desmineralizada: 28.2L de agua GTQ 1656.43 GTQ
agua . . 5 ) $216.24
desmineralizada GTQ 22.00 por garrafon | desmineralizada | Agua: 32.83
(18.9L) GTQ
Carboén activado
a base de H3PO4: GTQ 766.00 H3PO4:
residuos de por 0.50L de H3PO4 1.79L H3PO4y | 2742.28 2748.35 GTQ
Adsorcion palma africana Agua desmineralizada: 5.21L de agua GTQ $3 58‘ 79
(H3PO4 al 85%) | GTQ 22.00 por garrafon | desmineralizada | Agua: 6.06 ’
y agua (18.9L) GTQ
desmineralizada
. Sin 0.00 GTQ
Adsorcion pretratamiento N/A N/A N/A $0.00
Coagulacién - Ceniza de palma | Agua desmineralizada: | o o0y Agua: 1.63 | 1.63 GTQ
., (Suspension GTQ 22.00 por garrafon . .
floculacion - desmineralizada | GTQ $0.21
alcalina) (18.9L)
Inoculo (Versity
Bacillus Blend): 33.81
USD (Aprox, 259.10 Inodculo:
GTQ) por 2 onzas 1.00g de 4.57 GTQ
. (56.70 gramos) Inéculo, 0.065g | Urea: 0.11
Filtracion iﬁ’gggiéfzgf/ Agua desmineralizada: de urea, 0.022¢g GTQ 16.36 GTQ
biologica soporte GTQ 22.00 por garrafén | de KH2PO4 y KH2PO4: $2.14
P (18.9L) 10L de agua 0.03GTQ
Urea: GTQ 854.00 por desmineralizada | Agua: 11.64
500g de urea GTQ
KH2PO4: GTQ 396.00
por 250g de KH2PO4
Carboén activado a base | 1 kg de biochar . .
. . Biochar:
. de palma africana: GTQ | o carbon
Impregnacion K . 2748.35
o férrica del 2748.35 porkg actlvado a base GTQ
Oxidaciéon . , Agua desmineralizada: de residuos de . 2,869.52 GTQ
biochar (Carbon . . FeCl3:
avanzada - GTQ 22.00 por garrafén | palma africana, $364.61
Activado) 120.19 GTQ
(FeCly6H:0) | U890) 85gde FeCBy | \01a:0.99
FeCl3: GTQ 707.00 por | 0.85L de agua GTQ' ’
500g de FeClI3 desmineralizada
Extraccion Acua desmineralizada:
Biorremediacién | enzimdtica (siel | oo SSSTMNCTANzadd: g1 4o agua Agua: 11.64 | 11.64 GTQ
S . GTQ 22.00 por garrafon . .
enzimatica residuo trae (18.91) desmineralizada | GTQ $1.52

enzimas)

Fuente: Elaboracion propia (2025), con base a las cotizaciones y al Cuadro 22.

143




El cuadro muestra la estimacion de costos de los insumos necesarios para acondicionar 1
kg de residuo de palma africana (fibra—cuesco) en funcion del método de tratamiento en el
que se utilice. Se incluyen los precios de referencia obtenidos a partir de cotizaciones de
proveedores locales y paginas oficiales de venta, indicando la cantidad requerida de cada
reactivo, su costo unitario y el costo total de los insumos para cada tratamiento. En los
calculos se consideraron rendimientos caracteristicos del proceso, tales como la conversion
aproximada del 30% del residuo en carbon activado y la obtencion de 0.35 kg de biochar
por kilogramo de residuo seco. Para el caso del biofiltro, se utiliz6 como referencia un
producto comercial a base de bacterias del género Bacillus (Versity Bacillus Blend) para
representar el costo de inoculacion inicial. Los valores presentados son referenciales y
escalables y permiten comparar la viabilidad econdmica relativa de cada tratamiento a nivel

de laboratorio.

Nota: Es importante destacar que no se incluy6 el costo de la materia prima (residuo de palma
africana), ya que es comun a todos los tratamientos, ni tampoco se consideraron costos logisticos
como transporte, almacenamiento, mano de obra o equipos, que pueden variar segun la escala del
sistema. Por tanto, los valores presentados deben interpretarse como una base comparativa de
insumos quimicos y auxiliares requeridos por cada tratamiento a nivel de laboratorio. Se determin6

el cambio de dolares a quetzales de 7.66 GTQ por 1 USD.
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Cuadro 24: Valoracion comparativa del costo de insumos por tratamiento, a partir del

acondicionamiento de residuos de palma africana

. Costo de los | Valoracion .
Tratamiento . Observaciones
insumos de los costos
Debido a que se evaluaron distintos
Desde GTQ pr’e‘Fratam,ie‘ntos (si‘n trz.lt,amieflto., hidrolisis
0.00 hasta basica o 4cida, activacién quimica), los
X . costos asociados al uso de residuos para
., GTQ Muy baja - . i
Adsorcion 2748 35 Alta adsorcion pueden variar
) significativamente, desde opciones de muy
$ 0.00 hasta i
bajo costo hasta procesos de
$358.79 S
transformacion mas costosos como el
carbon activado.
El costo de este tratamiento es bajo porque
Coagulacion- GTQ 1.63 . solo se requiere transformar el residuo en
a . Muy baja i .. -
oculacion $0.21 ceniza, aunque esto implica una pérdida
parcial de masa durante la calcinacion.
El costo de los insumos es muy bajo, ya
que el residuo se utiliza sin modificacion
Filtracion GTQ 16.36 . estructural, inicamente como soporte
S Muy baja . . . .
biologica $2.14 microbiano, y los aditivos consisten en
pequeiias dosis de nutrientes y un indculo
comercial.
Este tratamiento tiene el costo mas alto, ya
Oxidacion GTQ que incluye la transformacion del residuo
2869.52 Muy alta en biochar o carbdn activado, seguida de
avanzada . o }
$374.61 una impregnacion férrica, lo que requiere
reactivos adicionales como FeCl3
El costo de los insumos es muy bajo
porque se asume que el residuo contiene
Biorremediacion | GTQ 11.64 ‘ enzimas acpvas de forma natural. Sin
. Muy baja embargo, si esto no se confirma
enzimatica $1.52 . , .
experimentalmente, seria necesario
inocular enzimas purificadas, lo que
incrementaria considerablemente el costo.

Fuente: Elaboracion propia (2025)

El cuadro presenta una valoracion cualitativa del costo de los insumos necesarios para
acondicionar 1 kg de residuo de palma africana (fibra—cuesco) segun el tipo de tratamiento
al que se destine. La columna de “Costo de los insumos” se basa en los valores detallados

en el Cuadro 23, en el cual se desglosa el precio por reactivo, la cantidad necesaria, y el
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costo total por tratamiento. La valoracion de los costos se realizd con base en una escala
relativa, tomando como referencia el método mas econémico (coagulacion-floculacion =
GTQ 1.63). Se establecieron rangos comparativos en multiplos de este valor: Muy baja (<
100 veces), Baja (100-500 veces), Alta (500—1000 veces) y Muy alta (> 1000 veces). De
esta forma, los métodos se clasificaron de manera objetiva segun la magnitud de sus
insumos. En el caso de la adsorcion, la valoracion abarca desde muy baja hasta muy alta,
ya que el costo depende del tipo de pretratamiento aplicado al residuo (sin tratamiento,
hidrolisis, activacion, etc.). Se determin6 el cambio de ddlares a quetzales de 7.66 GTQ

por 1 USD.
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Cuadro 25: Caracterizacion de los residuos de palma africana utilizados en el estudio

Parametro

Resultado

Observaciones generales

Pais de origen

Guatemala

Residuos de palma africana
sembrados en Guatemala

Ubicacion de donde se obtuvo
la materia prima.

Municipio: Livingstone
Departamento: Izabal

Las frutas vienen  del
departamento de Izabal, Petén
y parte de Honduras.

Variedad de palma africana

No se puede determinar

No se puede determinar la
variedad de palma africana ya
que en las fincas hay muchas
variedades 'y  para el
procesamiento de los frutos es
irrelevante la variedad.

Origen de residuo

Mezcla de fibra de mesocarpio
y cuesco molido

Recolectado posterior a la
extraccion total de aceite

Estado fisico

Solido seco, sin tratamiento

No se realizd limpieza ni

previo tamizado previo a la molienda

Porcentaje de humedad 4.3% Los residuos estaban y se
sentian muy secos

pH 4.92 de los residuos Residuos levemente &cidos
Porcentaje retencion | 74.83% Fraccidon mayoritaria, tamafio
promedio en tamiz #20 (0.85 grueso. Mucha fibra
mm)
Distribucién de tamafio de | Mayoritaria entre 0.85 y 0.60 | 74.83% retenido en malla No.
particula mm 20; 10.33% en malla No. 30

Fraccion fina (< 0.25 mm)

Menor al 1%

Solo 0.5% pas6 malla No. 100

Diametro efectivo (Do)

0.458 mm

Calculado por interpolacion

Diametro Dso

0.967 mm (estimado)

No interpolable, extrapolacion

Diametro Deo

2.72 mm (estimado)

No interpolable, extrapolacion

Coeficiente de uniformidad | 5.94 Moderada heterogeneidad
(Cv) granulométrica
Coeficiente de curvatura (Ccy | 0.75 Buena gradacion; distribucion

balanceada.

Fuente: Elaboracion propia (2025)

Este cuadro presenta la caracterizacion general de los residuos de palma africana utilizados

en el estudio, los cuales consisten en una mezcla de fibra de mesocarpio y cuesco molido

recolectados tras la extraccion del aceite. Se incluyen parametros fisicos como el pH,

tamafio de particula y distribucion granulométrica, calculados a partir de ensayos de

tamizado. También se estimaron los coeficientes de uniformidad y curvatura para evaluar
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la heterogeneidad del material. Esta caracterizacion permite conocer las propiedades

iniciales del residuo antes de ser sometido a los tratamientos de acondicionamiento.

Cuadro 26: Criterios de evaluacion para la comparacion de métodos de remocion de

color y su viabilidad de uso con residuos de palma africana

Criterio evaluado Peso (%) Rango de puntuacion

Eficiencia en la remocion de | 25% 0=baja, 1 =media, 2 =media-

color alta, 3 = alta

Aplicabilidad industrial 25% 0 =Dbaja, 1 =media, 2 =media-
alta, 3 = alta

Valoracion de los costos | 10% 0 = muy alto, 1 = alto, 2 =

relativos de los insumos medio, 3 = bajo

Viabilidad de uso de residuos | 40% 0 =no, 1 = limitada, 2 = si, 3

de palma africana = si con facilidad

Total 100% Mejor nota posible= 3

Fuente: Elaboracion propia (2025)

Este cuadro presenta el sistema de valoracion disefiado para comparar los diferentes
métodos de remocidn de color, con base en cuatro criterios clave: eficiencia de remocion,
aplicabilidad industrial, costos relativos de los insumos y viabilidad de uso de residuos de
palma africana. A cada criterio se le asignd un peso porcentual segun su relevancia para los
objetivos del estudio. Se otorgd un mayor peso (40%) a la viabilidad de uso de residuos de
palma africana, debido a que este fue el enfoque principal de la investigacion. La eficiencia
de remocion y la aplicabilidad industrial recibieron un peso intermedio (25% cada uno), ya
que ambos criterios influyen de manera significativa en la efectividad y posibilidad de
implementacion de los métodos. Por ultimo, se asigné un peso menor (10%) a los costos
relativos de los insumos, ya que se considerd que este factor puede variar segun la escala,
ubicacion y disponibilidad local, y ademas no siempre define la viabilidad técnica de una
alternativa. El sistema de puntuacion asigna valores del 0 al 3 a cada criterio, siendo 3 la

puntuacion més favorable.
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Cuadro 27: Porcentaje de remocion de color obtenido para las combinaciones con

pretratamiento de hidrolisis basica

% (m/m % (m/m % (m/m % (m/m % (m/m
(de : (de : o/:e(;lércl;z:e (de : (de ) (de :
Combinacion | remocion remocion Lectura 3 remocion remocion remocion
Lectural | Lectura 2 (20.13%) Lectura4 | promedio | promedio
(#0.13%) | (£0.13%) (£0.13%) (£0.26%) (£0.52%)
HBMLCDI1 -2.69% -0.77% -0.15% 1.08% -0.63%
HBMLCD2 -2.84% -0.46% -0.31% 1.08% -0.64% 1.22%
HBMLCD3 -4.11% -1.70% -0.46% -1.38% -1.91%
HBMLCD4 -4.58% -2.17% -0.15% 0.15% -1.69%
HBMLCRI1 -1.56% -0.99% -1.99% -0.99% -1.38%
HBMLCR2 -2.27% -1.84% -1.84% -1.84% -1.95% 2.14%
HBMLCR3 -2.56% -2.12% -2.27% -1.69% -2.16% '
HBMLCR4 -3.41% -2.97% -3.26% -2.68% -3.08%
< HBMMCDI1 -6.79% -5.11% -4.46% -4.45% -5.20%
% HBMMCD2 -7.74% -5.57% -4.77% -4.76% -5.71% 481%
‘g HBMMCD3 -6.48% -4.18% -2.46% -3.38% -4.12% '
%) HBMMCD4 -6.32% -4.02% -3.23% -3.23% -4.20%
(ﬁ HBMMCRI1 -3.27% -2.97% -3.26% -2.82% -3.08%
8 HBMMCR2 -2.98% -1.13% -1.70% -2.26% -2.02% 2.65%
a HBMMCR3 -3.13% -2.55% -2.55% -1.41% -2.41% o
= HBMMCR4 -3.55% -2.97% -2.84% -2.97% -3.08%
HBSMCDI1 -5.37% -4.33% -4.15% -4.45% -4.58%
HBSMCD2 -6.64% -4.02% -3.54% -3.69% -4.47% 4.54%
HBSMCD3 -8.37% -6.35% -5.69% -5.99% -6.60%
HBSMCD4 -4.58% -2.32% -1.69% -1.38% -2.49%
HBSMCRI1 0.28% -2.40% -2.41% -0.56% -1.27%
HBSMCR2 -3.13% -1.70% -3.12% -2.82% -2.69% .64%
HBSMCR3 -4.12% -3.68% -3.83% -3.53% -3.79%
HBSMCR4 -3.27% -2.97% -3.12% -1.84% -2.80%

Fuente: Elaboracion propia (2025)

Este cuadro presenta los porcentajes de remocion de color obtenidos en las combinaciones

que incluyeron el pretratamiento de hidrdlisis bésica, calculados a partir de las cuatro

lecturas espectrofotométricas independientes realizadas para cada muestra. Los valores de

absorbancia inicial (Ao) y final (A) utilizados para este cuadro se encuentran en el Cuadro

7 y en el Cuadro 9, en la seccion de datos originales. En todos los casos se empled el
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Colorante 1, tanto en su forma directa como reactiva, siguiendo la distribucion

experimental previamente establecida.

Nota: las variables empleadas en este cuadro se definen de la siguiente manera: HBMLCD
(Combinacion de Pretratamiento: Hidrolisis basica (HB) + Molienda: Con licuadora (ML)
+ Colorante: Directo (CD)), HBMLCR (Combinacién de Pretratamiento: Hidrolisis basica
(HB) + Molienda: Con licuadora (ML) + Colorante: Reactivo (CR)), HBMMCD
(Combinacion de Pretratamiento: Hidrolisis basica (HB) + Molienda: Manual con mazo
(MM) + Colorante: Directo (CD)), HBMMCR (Combinacién de Pretratamiento: Hidrolisis
basica (HB) + Molienda: Manual con mazo (MM) + Colorante: Reactivo (CR)), HBSMCD
(Combinacion de Pretratamiento: Hidrdlisis basica (HB) + Molienda: Sin molienda (SM)
+ Colorante: Directo (CD)), HBSMCR (Combinacion de Pretratamiento: Hidrodlisis basica
(HB) + Molienda: Sin molienda (SM) + Colorante: Reactivo (CR)).
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Cuadro 28:

Porcentaje de remocion de color obtenido para las combinaciones con

pretratamiento de hidroélisis acida

% (m/m) % (m/m) |, % (m/m) % (m/m) | % (m/m)
% (m/m) de
o de” de” remocion de” de” de”
Combinacion | remociéon | remocion remocion remocion | remocion
Lectura 3 . .
Lectura1l | Lectura 2 (0.13%) Lectura4 | promedio | promedio
(£0.13%) | (£0.13%) ’ (£0.13%) (£0.26%) | (£0.52%)
HAMLCDI1 75.20% 72.95% 73.93% 73.23% 73.83%
HAMLCD2 77.78% 78.42% 78.83% 78.06% 78.27% 78.18%
HAMLCD3 80.68% 81.00% 81.36% 80.81% 80.96% o
HAMLCDA4 79.55% 79.71% 79.94% 79.52% 79.68%
HAMLCRI1 39.35% 39.12% 39.43% 39.75% 39.41%
HAMLCR2 35.94% 35.42% 35.74% 36.07% 35.79% 38.24%
HAMLCR3 39.20% 39.40% 39.72% 40.03% 39.59% e
HAMLCR4 38.21% 37.70% 37.87% 38.90% 38.17%
< HAMMCDI 74.56% 73.91% 69.83% 74.52% 73.20%
a HAMMCD2 67.31% 62.64% 60.66% 56.29% 61.73% 73.65%
%:) HAMMCD3 72.79% 73.59% 77.25% 69.68% 73.33% oo
% HAMMCDA4 85.99% 86.63% 86.73% 85.97% 86.33%
3 HAMMCRI1 76.99% 76.96% 76.74% 77.09% 76.94%
8 HAMMCR?2 75.00% 75.68% 74.61% 74.96% 75.06% 68.54%
a HAMMCR3 73.30% 73.54% 73.48% 73.55% 73.47% o
= HAMMCR4 50.28% 47.94% 48.09% 48.37% 48.67%
HASMCD1 55.72% 60.71% 61.45% 57.90% 58.95%
HASMCD2 54.59% 5717% 59.24% 57.42% 57.10% 63.06%
HASMCD3 71.50% 69.40% 69.51% 69.03% 69.86% e
HASMCD4 66.51% 66.18% 66.51% 66.13% 66.33%
HASMCRI1 85.65% 85.35% 85.25% 84.87% 85.28%
HASMCR2 84.09% 84.07% 84.11% 84.02% 84.07% 73.86%
HASMCR3 63.49% 63.58% 63.40% 63.79% 63.57% R
HASMCR4 62.50% 62.45% 62.41% 62.80% 62.54%

Fuente: Elaboracion propia (2025)

Este cuadro presenta los porcentajes de remocion de color obtenidos en las combinaciones

que incluyeron el pretratamiento de hidrdlisis acida, calculados a partir de las cuatro

lecturas espectrofotométricas independientes realizadas para cada muestra. Los valores de

absorbancia inicial (Ao) y final (A) utilizados para este célculo se encuentran en el Cuadro

7 y en el Cuadro 9, en la seccion de datos originales. En todos los casos se emple6 el
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Colorante 2, tanto en su forma directa como reactiva, siguiendo la distribucion

experimental previamente establecida.

Nota: las variables empleadas en este cuadro se definen de la siguiente manera: HAMLCD
(Combinacion de Pretratamiento: Hidrolisis acida (HA) + Molienda: Con licuadora (ML)
+ Colorante: Directo (CD)), HAMLCR (Combinacién de Pretratamiento: Hidroélisis acida
(HA) + Molienda: Con licuadora (ML) + Colorante: Reactivo (CR)), HAMMCD
(Combinacion de Pretratamiento: Hidroélisis acida (HA) + Molienda: Manual con mazo
(MM) + Colorante: Directo (CD)), HAMMCR (Combinacién de Pretratamiento: Hidrolisis
acida (HA) + Molienda: Manual con mazo (MM) + Colorante: Reactivo (CR)), HASMCD
(Combinacion de Pretratamiento: Hidrolisis dcida (HA) + Molienda: Sin molienda (SM) +
Colorante: Directo (CD)), HASMCR (Combinacion de Pretratamiento: Hidrolisis acida
(HA) + Molienda: Sin molienda (SM) + Colorante: Reactivo (CR)).

152



Cuadro 29: Porcentaje de remocion de color obtenido para las combinaciones con

pretratamiento de carbon activado a base de palma africana

% (m/m) | 7° (:12/ m) | o (m/m) | 7° (;‘;/ m) | o, (m/m) % (/) de
s de” remocion de” remocion de” remocion
Combinacion remocion | o q | Yemocion | o | remocién promedio
Lectura 1 ) Lectura 3 4 promedio (£0.52%)
(£0.13%) (£0.13%) (£0.13%) ©0.13%) (£0.26%)
CAMLCDI1 31.63% 34.19% 32.11% 31.73% 32.41%
CAMLCD?2 38.02% 37.40% 37.54% 38.14% 37.77% 39.17%
CAMLCD3 43.45% 41.73% 44.57% 43.59% 43.34% '
CAMLCD4 42.17% 43.82% 43.93% 42.63% 43.14%
<« CAMLCRI1 49.65% 50.00% 47.69% 47.89% 48.81%
<Z: CAMLCR2 61.56% 59.18% 61.85% 59.55% 60.54% 60.07%
E CAMLCR3 64.68% 64.83% 64.10% 64.89% 64.62% e
E CAMLCR4 66.38% 66.10% 65.78% 66.99% 66.31%
< CAMMCDI 50.00% 48.48% 49.52% 49.20% 49.30%
E CAMMCD?2 48.24% 48.15% 48.24% 49.04% 48.42% 46.20%
§ CAMMCD3 45.53% 45.91% 46.17% 45.99% 45.90% e
E CAMMCD4 40.89% 40.61% 41.69% 41.51% 41.18%
o CAMMCRI1 60.00% 59.60% 59.05% 58.71% 59.34%
9: CAMMCR2 58.58% 58.90% 61.01% 60.11% 59.65% 58.68%
E CAMMCR3 62.98% 62.85% 62.97% 63.20% 63.00% oo
%C) CAMMCR4 53.19% 51.27% 53.30% 53.09% 52.711%
Z. CASMCDI1 55.75% 58.11% 58.31% 58.01% 57.54%
‘8 CASMCD2 61.02% 60.35% 60.54% 60.10% 60.50% 54.789%
3,:‘ CASMCD3 53.51% 54.57% 48.72% 47.44% 51.06% oo
O CASMCD4 50.00% 50.08% 50.96% 49.04% 50.02%
CASMCRI1 56.74% 57.49% 59.05% 58.15% 57.85%
CASMCR2 54.18% 54.80% 55.26% 54.49% 54.69% 52 46%
CASMCR3 48.65% 48.31% 49.09% 47.61% 48.41% '
CASMCR4 48.37% 48.87% 49.23% 49.02% 48.87%

Fuente: Elaboracion propia (2025)

Este cuadro presenta los porcentajes de remocion de color obtenidos en las combinaciones
que incluyeron el tratamiento con carbon activado hecho a partir de residuos de palma
africana, calculados a partir de las cuatro lecturas espectrofotométricas independientes
realizadas para cada muestra. Los valores de absorbancia inicial (Ao) y final (A) utilizados

para este calculo se encuentran en el Cuadro 7 y en el Cuadro 10, en la seccion de datos
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originales. En todos los casos se empled el Colorante 3, tanto en su forma directa como

reactiva, siguiendo la distribucion experimental previamente establecida.

Nota: las variables empleadas en este cuadro se definen de la siguiente manera: CAMLCD
(Combinacion de Pretratamiento: Carbon activado a base de residuos de palma africana
(CA) + Molienda: Con licuadora (ML) + Colorante: Directo (CD)), CAMLCR
(Combinacion de Pretratamiento: Carbon activado a base de residuos de palma africana
(CA) + Molienda: Con licuadora (ML) + Colorante: Reactivo (CR)), CAMMCD
(Combinacion de Pretratamiento: Carbon activado a base de residuos de palma africana
(CA) + Molienda: Manual con mazo (MM) + Colorante: Directo (CD)), CAMMCR
(Combinacion de Pretratamiento: Carbon activado a base de residuos de palma africana
(CA) + Molienda: Manual con mazo (MM) + Colorante: Reactivo (CR), CASMCD
(Combinacion de Pretratamiento: Carbon activado a base de residuos de palma africana
(CA) + Molienda: Sin molienda (SM) + Colorante: Directo (CD)), CASMCR
(Combinacion de Pretratamiento: Carbon activado a base de residuos de palma africana

(CA) + Molienda: Sin molienda (SM) + Colorante: Reactivo (CR)).
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Cuadro 30: Porcentaje de remocion de color obtenido para las combinaciones sin

pretratamiento
% (m/m) | % (m/m) | % (m/m) | % (m/m) | % (m/m) % (m/m)
de de de de de de
Combinacion remocion | remocion | remocion | remocion | remocion | remocion
Lectural | Lectura2 | Lectura3 | Lectura 4 | promedio | promedio
(£0.13%) | (£0.13%) | (£0.13%) | (£0.13%) | (£0.26%) | (+0.52%)
SPMLCD1 32.54% 34.52% 34.46% 32.10% 33.41%
SPMLCD2 26.54% 30.19% 31.08% 31.34% 29.78% 32 43%
SPMLCD3 31.91% 33.44% 32.92% 34.10% 33.09% ’
SPMLCD4 32.86% 32.35% 34.77% 33.79% 33.44%
SPMLCRI1 27.56% 27.30% 28.65% 27.68% 27.80%
SPMLCR2 41.19% 43.56% 40.14% 43.50% 42.10% 31.00%
SPMLCR3 33.66% 29.28% 33.76% 30.08% 31.70% ’
o SPMLCR4 20.88% 21.50% 24.96% 22.32% 22.42%
E SPMMCDI1 35.75% 37.20% 35.39% 33.23% 35.39%
= SPMMCD2 34.62% 34.78% 37.12% 32.10% 34.66% 34,749
= SPMMCD3 33.01% 32.69% 34.44% 33.06% 33.30% e
ﬁ SPMMCD4 3591% 35.43% 36.33% 34.84% 35.63%
é SPMMCR1 27.70% 30.44% 32.77% 31.26% 30.54%
5 SPMMCR2 20.45% 20.06% 19.01% 20.37% 19.97% 25.19%
A SPMMCR3 21.59% 22.76% 23.40% 22.91% 22.67% '
Z SPMMCR4 34.52% 20.91% 31.49% 23.48% 27.60%
7 SPSMCD1 33.87% 31.62% 33.39% 30.13% 32.25%
SPSMCD2 29.07% 28.09% 27.00% 29.01% 28.29% 29.25%
SPSMCD3 31.47% 30.18% 30.03% 29.81% 30.37% '
SPSMCD4 26.52% 25.84% 26.36% 25.64% 26.09%
SPSMCRI1 37.02% 35.17% 40.25% 38.48% 37.73%
SPSMCR2 39.43% 38.14% 38.29% 37.92% 38.44% 34.16%
SPSMCR3 31.35% 31.21% 31.28% 32.87% 31.68% '
SPSMCR4 32.06% 25.99% 29.59% 27.53% 28.79%

Fuente: Elaboracion propia (2025)

Este cuadro presenta los porcentajes de remocion de color obtenidos en las combinaciones

que no incluyeron ningun pretratamiento sobre el residuo de palma africana, calculados a

partir de las cuatro lecturas espectrofotométricas independientes realizadas para cada

muestra. Los valores de absorbancia inicial (Ao) y final (A) utilizados para el céalculo se

encuentran en el Cuadro 7 y en el Cuadro 11, en la seccidon de datos originales. El colorante

tanto, directo como reactivo, empleado en cada combinacion vario segun el tipo de corte
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aplicado: Colorante 1 para molienda licuada, Colorante 2 para molienda con mazo y

Colorante 3 para muestras sin molienda, siguiendo la distribucion indicada previamente.

Nota: las variables empleadas en este cuadro se definen de la siguiente manera: SPMLCD
= Combinacién de Pretratamiento: Sin pretratamiento (SP) + Molienda: Con licuadora
(ML) + Colorante: Directo (CD), SPMLCR (Combinacién de Pretratamiento: Sin
pretratamiento (SP) + Molienda: Con licuadora (ML) + Colorante: Reactivo (CR)),
SPMMCD (Combinacion de Pretratamiento: Sin pretratamiento (SP) + Molienda: Manual
con mazo (MM) + Colorante: Directo (CD)), SPMMCR (Combinacion de Pretratamiento:
Sin pretratamiento (SP) + Molienda: Manual con mazo (MM) + Colorante: Reactivo (CR)),
SPSMCD (Combinaciéon de Pretratamiento: Sin pretratamiento (SP) + Molienda: Sin
molienda (SM) + Colorante: Directo (CD)), SPSMCR (Combinacion de Pretratamiento:
Sin pretratamiento (SP) + Molienda: Sin molienda (SM) + Colorante: Reactivo (CR)).

Cuadro 31: Estadisticos descriptivos generales de la remocion de color considerando

todas las combinaciones experimentales (n = 384)

Todas las combinaciones (% m/m + 2.53%)
No. De lecturas 384
Media de remocion 36.49%
Desviacion estandar 27.59%
Remocion minima -8.37%
Remocion maxima 86.73%

Q1 5.56%

Q2 (Mediana) 37.62%
Q3 59.01%

Q4 86.73%

IC 95% Inferior 33.72%
IC 95% Superior 39.25%

Fuente: Elaboracion propia (2025)
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El cuadro presenta los estadisticos descriptivos de la remociéon de color considerando el

total de lecturas experimentales (n = 384). Se muestran la media, la mediana, los valores

minimo y maximo, asi como la desviacion estandar, los cuartiles y el intervalo de confianza

al 95% (IC). Estos valores permiten caracterizar el comportamiento global del sistema,

mostrando tanto la tendencia central como la dispersion de los datos. Para elaborar este

cuadro se utilizaron los datos de los Cuadros 27, 28, 29 y 30.

Nota: las variables empleadas en este cuadro se definen de la siguiente manera: Q1 (Cuartil

1), Q2 (Cuartil 2 0 mediana), Q3 (Cuartil 3), Q4 (Cuartil 4), IC (Intervalo de confianza).

Cuadro 32: Estadisticos descriptivos de la remocion de color (% m/m) para cada nivel

experimental

Molienda (% m/m +

Colorante (%
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o 0 + 0
Factor Pretratamiento (% m/m % 1.26%) 1.46%) m/m +1.79%)
Nivel HB HA CA SP ML MM SM CD CR
No. De lecturas 96 96 96 96 128 128 128 192 192
Mediade 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Femocidn 3.00% | 65.92% | 51.89% | 31.13% | 34.47% | 37.44% | 37.55% | 36.74% | 36.23%
llesi;fg;i“ 1.83% | 15.50% | 8.68% | 5.41% | 26.02% | 28.89% | 27.88% | 27.97% | 27.27%
le]‘i‘:l‘;;i‘;“ 837% | 3542% | 31.63% | 19.01% | -4.58% | -7.74% | -8.37% | -8.37% | -4.12%
lel‘;‘;’i;‘l‘;“ 1.08% | 86.73% | 66.99% | 43.56% | 81.36% | 86.73% | 85.65% | 86.73% | 85.65%
Q1 4.05% | 57.36% | 47.12% | 27.65% | 15.93% | 13.97% | 19.30% | 19.50% | 14.33%
Q2 (Mediana) | -2.97% | 69.75% | 50.04% | 31.77% | 35.09% | 38.90% | 43.84% | 35.83% | 38.39%
Q3 -1.84% | 77.38% | 59.08% | 34.52% | 45.35% | 60.25% | 58.49% | 58.04% | 59.08%
Q4 1.08% | 86.73% | 66.99% | 43.56% | 81.36% | 86.73% | 85.65% | 86.73% | 85.65%
Intervalo de
confianza 95% | -3.37% | 62.78% | 50.13% | 30.03% | 29.92% | 32.39% | 32.67% | 32.76% | 32.35%
inferior
Intervalo de
confianza 95% | -2.63% | 69.06% | 53.65% | 32.23% | 39.02% | 42.50% | 42.43% | 40.72% | 40.11%
superior
Fuente: Elaboracion propia (2025)




Los valores corresponden al porcentaje de remocion de color obtenido en cada
combinacion experimental. Se presentan la media, desviacion estandar, valores minimos y
maximos, cuartiles y el intervalo de confianza al 95%. Para elaborar este cuadro se

utilizaron los datos de los Cuadros 27, 28, 29 y 30.

Nota: las variables empleadas en este cuadro se definen de la siguiente manera: Q1 (Cuartil
1), Q2 (Cuartil 2 o mediana), Q3 (Cuartil 3), Q4 (Cuartil 4), HB (Pretratamiento de una
hidrolisis basica a los residuos de palma africana), HA (Pretratamiento de una hidrolisis
acida a los residuos de palma africana), CA (Pretratamiento de realizar carbon activado a
base de los residuos de palma africana), SP (Residuos de palma africana que no recibieron
ningln pretratamiento), ML (Molienda con licuadora/procesadora de alimentos), MM
(Molienda manual con mazo), SM (Sin molienda), CD (Colorante directo) y CR (Colorante

reactivo)).
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Cuadro 33: Andlisis de varianza (ANOVA) para los factores y sus interacciones en la

remocion de color

Df Sum Sq (Suma Mean Sq
F value Pr(>F) Signif.
Factor (Grados de | de cuadrados (Cuadrado 2Significativo?
(Valor F) (Valor P) | Codes
libertad) del factor) medio)

Pretratamiento 3 25.839 8.613 3101.164 | <2e-16 ook Si
Molienda 2 0.078 0.039 14.111 1.26E-06 | *** Si
Colorante 1 0.003 0.003 0.902 0.343 No

Pretratamiento:

6 0.26 0.043 15.595 | 6.34E-16 | *** Si
Molienda

Pretratamiento:

3 0.58 0.193 69.61 <2e-16 Hokok Si
Colorante
Molienda:

2 0.136 0.068 24.445 1.11E-10 | **=* Si
Colorante

Pretratamiento:

Molienda: 6 1.252 0.209 75.141 <2e-16 kK Si
Colorante
Residuals 360 1 0.003

Signif. codes:

*** = muy significativo (p < 0.001)

** = gignificativo (p < 0.01)

* = moderadamente significativo (p < 0.05)
Ningun simbolo = no significativo

Fuente: Elaboracion propia (2025) a partir de datos experimentales procesados en RStudio

Este cuadro presenta el analisis de varianza (ANOVA) realizado para evaluar la influencia
de los factores pretratamiento, molienda y colorante, asi como sus interacciones, sobre el
porcentaje de remocion de color. Se muestran los grados de libertad (Df), la suma de
cuadrados (Sum Sq), el cuadrado medio (Mean Sq), el valor F (F value), el valor p (Pr(>F))
y el nivel de significancia estadistica (Signif. Codes) correspondiente. Los calculos se
efectuaron en RStudio, utilizando los datos experimentales obtenidos a lo largo de la
préctica. El modelo incluy6 también el término de residuales, que representa la variabilidad

no explicada por los factores evaluados. La codificacion de los niveles de significancia
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sigue la convencion indicada al pie del cuadro. Este andlisis fue utilizado como resultado

principal en el Cuadro 35.

Cuadro 34: Analisis de varianza para las interacciones entre factores, ordenadas por su

contribucion a la variabilidad explicada (segin suma de cuadrados)

Df Sum Sq (Suma Mean Sq
F value Pr(>F) Signif.
Combinacion (Grados de | de cuadrados (Cuadrado JSignificativo?
(Valor F) (Valor P) Codes
libertad) del factor) medio)
Pretratamiento:
Molienda: 6 1.252 0.209 75.141 <2e-16 ok Si
Colorante
Pretratamiento:
3 0.58 0.193 69.61 <2e-16 Hokok Si
Colorante
Pretratamiento:
6 0.26 0.043 15595 | 6.34E-16 | *** Si
Molienda
Molienda:
2 0.136 0.068 24.445 1.11E-10 | *** Si
Colorante

Signif. codes:

*** = muy significativo (p < 0.001)
** = gignificativo (p <0.01)

* = moderadamente significativo (p < 0.05)
Ningun simbolo = no significativo

Fuente: Elaboracion propia (2025) a partir de datos experimentales procesados en RStudio

Este cuadro presenta el andlisis de varianza (ANOVA) correspondiente a las interacciones

entre los factores pretratamiento, molienda y colorante, ordenadas de acuerdo con su

contribucion relativa a la variabilidad explicada, segun la suma de cuadrados. Se incluyen

los grados de libertad (Df), la suma de cuadrados (Sum Sq), el cuadrado medio (Mean Sq),

el valor F (F value), el valor p (Pr(>F)) y el nivel de significancia estadistica (Signif.

Codes), asi como la indicacién de significancia para cada interaccion evaluada. Los

calculos se realizaron en RStudio utilizando los datos experimentales obtenidos a lo largo

de la préctica. La codificacion de niveles de significancia se detalla al pie del cuadro.
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Cuadro 35: Resultados del andlisis de la varianza (ANOVA) para los factores los

factores evaluados en la remocion de color

Factor Df (Grados Sum Sq (Suma de Mean Sq F value Pr(>F) Signif. (Significativo?
de libertad) cuadrados del (Cuadrado (Valor F) | (Valor P) | Codes
factor) medio)
Pretratamiento | 3 25.839 8.613 3101.164 | <2e-16 *oHk Si
Molienda 2 0.078 0.039 14.111 1.26E-06 | *** Si
Colorante 1 0.003 0.003 0.902 0.343 No

Signif. codes:

**% = muy significativo (p < 0.001)

** = gignificativo (p <0.01)

* = moderadamente significativo (p < 0.05)
Ninguin simbolo = no significativo

Fuente: Elaboracion propia (2025) a partir de datos experimentales procesados en RStudio

En este cuadro se presentan los resultados del andlisis de varianza (ANOVA) aplicado para

evaluar el efecto individual de los factores pretratamiento, molienda y colorante sobre la

remocion de color. Se reportan los grados de libertad, la suma de cuadrados, el cuadrado

medio, el valor F, el valor p y el nivel de significancia estadistica de cada factor. El analisis

fue realizado en RStudio, a partir de los datos experimentales obtenidos durante los ensayos

de adsorcion.
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Cuadro 36: Medias y efectos principales por nivel experimental para cada factor

evaluado en la remocion de color

Media de Efecto sobre la Efecto absoluto sobre
Nivel remocion (% media global (% la media global (% Factor
m/m) m/m) m/m)

CA 51.89% £1.26% 15.41% £2.83% 15.41% +2.83% Pretratamiento
HA 65.92% +£1.26% 29.44% +2.83% 29.44% +2.83% Pretratamiento
HB -3.00% +1.26% | -39.49% +2.83% 39.49% +2.83% Pretratamiento
SP 31.13% £1.26% -5.36% £2.83% 5.36% +2.83% Pretratamiento
ML 34.47% £1.46% -2.02% £2.92% 2.02% +2.92% Molienda
MM | 37.44% £1.46% 0.96% £2.92% 0.96% +2.92% Molienda
SM 37.55% +1.46% 1.06% +2.92% 1.06% +2.92% Molienda
CD 36.74% £1.79% 0.26% +3.10% 0.26% +3.10% Colorante
CR 36.23% +1.79% -0.26% +3.10% 0.26% +3.10% Colorante

Fuente: Fuente: Elaboracion propia (2025) a partir de datos experimentales procesados en

RStudio

Este cuadro presenta las medias de remocion de color, los efectos principales y los efectos
absolutos correspondientes a cada nivel experimental de los factores pretratamiento,
molienda y colorante. Cada efecto se calculd como la diferencia porcentual del nivel
respecto al promedio general. Los datos fueron procesados en RStudio a partir de los
ensayos realizados a lo largo de la practica. Esta informacion se utilizo para la elaboracion
de la Figura 8, incluida en la seccion de resultados. Para elaborar este cuadro se utilizaron

los datos del Cuadro 31 y del Cuadro 32.

Nota: las variables empleadas en este cuadro se definen de la siguiente manera: HB
(Pretratamiento de una hidrélisis basica a los residuos de palma africana), HA
(Pretratamiento de una hidrolisis acida a los residuos de palma africana), CA
(Pretratamiento de realizar carbon activado a base de los residuos de palma africana), SP

(Residuos de palma africana que no recibieron ninglin pretratamiento), ML (Molienda con

162



licuadora/procesadora de alimentos), MM (Molienda manual con mazo), SM (Sin

molienda), CD (Colorante Directo) y CR (Colorante Reactivo)).

Cuadro 37: Influencia porcentual promedio de los factores pretratamiento, molienda y

colorante sobre la remocion media de color

Influencia promedio (%
Factor
m/m)
Pretratamiento 22.43% 4+2.83%
Molienda 1.35% £2.92%
Colorante 0.26% £3.10%

Fuente: Fuente: Elaboracion propia (2025) a partir de datos experimentales procesados en

RStudio

Este cuadro presenta la influencia porcentual promedio de los factores pretratamiento,
molienda y colorante sobre la remocion promedio de color. Los resultados se calcularon a
partir de los principales efectos de cada nivel experimental incluidos en el Cuadro 36. El
procesamiento de datos se realizé en RStudio. La informacion contenida en este cuadro se
utilizo para la elaboracion de la Figura 6, incluida en la seccion de resultados. Para elaborar

este cuadro se utilizaron los datos del Cuadro 36.
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Cuadro 38: Estadisticos descriptivos de remocion de color por combinacion

experimental
Media de ., Minimo (% | Maximo (%
No° Combinacion | remocion (% Deswjlacmn m/m m/m

m/m £0.52%) | SENATT 5069 | £0.26%)
1 HAMLCD 78.18% 3.11% 73.83% 80.96%
2 HASMCR 73.86% 12.50% 62.54% 85.28%
3 HAMMCD 73.65% 10.05% 61.73% 86.33%
4 HAMMCR 68.54% 13.32% 48.67% 76.94%
5 HASMCD 63.06% 6.04% 57.10% 69.86%
6 CAMLCR 60.07% 7.89% 48.81% 66.31%
7 CAMMCR 58.68% 4.31% 52.71% 63.00%
8 CASMCD 54.78% 5.06% 50.02% 60.50%
9 CASMCR 52.46% 4.59% 48.41% 57.85%
10 CAMMCD 46.20% 3.65% 41.18% 49.30%
11 CAMLCD 39.17% 5.19% 32.41% 43.34%
12 HAMLCR 38.24% 1.75% 35.79% 39.59%
13 SPMMCD 34.74% 1.05% 33.30% 35.63%
14 SPSMCR 34.16% 4.69% 28.79% 38.44%
15 SPMLCD 32.43% 1.77% 29.78% 33.44%
16 SPMLCR 31.00% 8.32% 22.42% 42.10%
17 SPSMCD 29.25% 2.66% 26.09% 32.25%
18 SPMMCR 25.19% 4.76% 19.97% 30.54%
19 HBMLCD -1.22% 0.68% -1.91% -0.63%
20 HBMLCR -2.14% 0.71% -3.08% -1.38%
21 HBSMCR -2.64% 1.04% -3.79% -1.27%
22 HBMMCR -2.65% 0.53% -3.08% -2.02%
23 HBSMCD -4.54% 1.68% -6.60% -2.49%
24 HBMMCD -4.81% 0.78% -5.71% -4.12%

Fuente: Elaboracion propia (2025)

Este cuadro presenta los estadisticos descriptivos de remocion de color para cada
combinacion experimental evaluada. Se incluyen la media, la desviacion estandar, el valor
minimo y el valor maximo de remocién obtenidos a partir de las repeticiones
correspondientes. Los datos fueron procesados en Excel utilizando los resultados

experimentales. Este andlisis complementa la clasificacion general por combinacion,
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permitiendo caracterizar tanto la eficiencia como la variabilidad de cada tratamiento

aplicado.

Nota: las variables empleadas en este cuadro se definen de la siguiente manera: HAMLCD
(Combinacion de Pretratamiento: Hidrolisis acida (HA) + Molienda: Con licuadora (ML)
+ Colorante: Directo (CD)), HAMLCR (Combinacién de Pretratamiento: Hidroélisis acida
(HA) + Molienda: Con licuadora (ML) + Colorante: Reactivo (CR)), HAMMCD
(Combinacion de Pretratamiento: Hidroélisis acida (HA) + Molienda: Manual con mazo
(MM) + Colorante: Directo (CD)), HAMMCR (Combinacién de Pretratamiento: Hidrolisis
acida (HA) + Molienda: Manual con mazo (MM) + Colorante: Reactivo (CR)), HASMCD
(Combinacion de Pretratamiento: Hidrolisis dcida (HA) + Molienda: Sin molienda (SM) +
Colorante: Directo (CD)), HASMCR (Combinacion de Pretratamiento: Hidrolisis acida
(HA) + Molienda: Sin molienda (SM) + Colorante: Reactivo (CR))., CAMLCD
(Combinacion de Pretratamiento: Carbon activado a base de residuos de palma africana
(CA) + Molienda: Con licuadora (ML) + Colorante: Directo (CD)), CAMLCR
(Combinacion de Pretratamiento: Carbon activado a base de residuos de palma africana
(CA) + Molienda: Con licuadora (ML) + Colorante: Reactivo (CR)), CAMMCD
(Combinacion de Pretratamiento: Carbon activado a base de residuos de palma africana
(CA) + Molienda: Manual con mazo (MM) + Colorante: Directo (CD)), CAMMCR
(Combinacion de Pretratamiento: Carbon activado a base de residuos de palma africana
(CA) + Molienda: Manual con mazo (MM) + Colorante: Reactivo (CR), CASMCD
(Combinacion de Pretratamiento: Carbon activado a base de residuos de palma africana
(CA) + Molienda: Sin molienda (SM) + Colorante: Directo (CD)), CASMCR
(Combinacion de Pretratamiento: Carbon activado a base de residuos de palma africana
(CA) + Molienda: Sin molienda (SM) + Colorante: Reactivo (CR))., SPMLCD =
Combinacion de Pretratamiento: Sin pretratamiento (SP) + Molienda: Con licuadora (ML)
+ Colorante: Directo (CD), SPMLCR (Combinacion de Pretratamiento: Sin pretratamiento
(SP) + Molienda: Con licuadora (ML) + Colorante: Reactivo (CR)), SPMMCD
(Combinacion de Pretratamiento: Sin pretratamiento (SP) + Molienda: Manual con mazo
(MM) + Colorante: Directo (CD)), SPMMCR (Combinacion de Pretratamiento: Sin
pretratamiento (SP) + Molienda: Manual con mazo (MM) + Colorante: Reactivo (CR)),
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SPSMCD (Combinacion de Pretratamiento: Sin pretratamiento (SP) + Molienda: Sin
molienda (SM) + Colorante: Directo (CD)), SPSMCR (Combinacion de Pretratamiento:
Sin pretratamiento (SP) + Molienda: Sin molienda (SM) + Colorante: Reactivo (CR)).,
HBMLCD (Combinaciéon de Pretratamiento: Hidrolisis basica (HB) + Molienda: Con
licuadora (ML) + Colorante: Directo (CD)), HBMLCR (Combinacién de Pretratamiento:
Hidrolisis basica (HB) + Molienda: Con licuadora (ML) + Colorante: Reactivo (CR)),
HBMMCD (Combinacion de Pretratamiento: Hidrolisis basica (HB) + Molienda: Manual
con mazo (MM) + Colorante: Directo (CD)), HBMMCR (Combinacion de Pretratamiento:
Hidrdlisis basica (HB) + Molienda: Manual con mazo (MM) + Colorante: Reactivo (CR)),
HBSMCD (Combinaciéon de Pretratamiento: Hidrolisis basica (HB) + Molienda: Sin
molienda (SM) + Colorante: Directo (CD)), HBSMCR (Combinacién de Pretratamiento:
Hidrolisis basica (HB) + Molienda: Sin molienda (SM) + Colorante: Reactivo (CR)).

Cuadro 39: Comparaciones multiples de Tukey para los niveles del factor

pretratamiento
Comparacion de Limite Limite Diferencia
Diferencia Valor p

pretratamientos inferior superior significativa
HA-CA 14.03% 12.07% 15.99% 0 Si(p <0.05)
HB-CA -54.89% -56.85% -52.93% 0 Si(p <0.05)
SP-CA -20.76% -22.72% -18.80% 0 Si(p <0.05)
HB-HA -68.92% -70.88% -66.96% 0 Si(p <0.05)
SP-HA -34.79% -36.75% -32.83% 0 Si(p <0.05)
SP-HB 34.13% 32.17% 36.09% 0 Si(p <0.05)

Fuente: Elaboracion propia (2025) a partir de datos experimentales procesados en RStudio

En este cuadro se presentan los resultados de la prueba de comparaciones multiples de
Tukey aplicada al factor pretratamiento. Se incluyen las diferencias entre medias (%), los
intervalos de confianza al 95 % y los valores p ajustados. Una diferencia positiva indica

que el primer tratamiento logré una mayor remocion que el segundo, mientras que una
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diferencia negativa sefiala que el segundo tratamiento fue superior. Los datos fueron

procesados en RStudio a partir de los ensayos obtenidos.

Nota: las variables empleadas en este cuadro se definen de la siguiente manera: HB
(Pretratamiento de una hidrélisis basica a los residuos de palma africana), HA
(Pretratamiento de una hidrolisis acida a los residuos de palma africana), CA
(Pretratamiento de realizar carbon activado a base de los residuos de palma africana), SP

(Residuos de palma africana que no recibieron ningun pretratamiento).

Cuadro 40: hiComparaciones multiples de Tukey para los niveles del factor molienda

Comparacion de Limite Limite Diferencia
Diferencia Valor p
moliendas inferior superior significativa
MM-ML 2.98% 1.42% 4.53% 2.54E-05 | Si(p<0.05)
SM-ML 3.08% 1.53% 4.63% 1.21E-05 | Si(p<0.05)
SM-MM 0.11% -1.44% 1.66% 0.985287 No

Fuente: Elaboracion propia (2025) a partir de datos experimentales procesados en RStudio

En este cuadro se presentan los resultados de la prueba de comparaciones multiples de
Tukey aplicada al factor molienda. Se incluyen las diferencias entre medias (%), los
intervalos de confianza al 95 % y los valores p ajustados. Una diferencia positiva indica
que el primer tratamiento logré una mayor remocion que el segundo, mientras que una
diferencia negativa sefiala que el segundo tratamiento fue superior. Los datos fueron

procesados en RStudio a partir de los ensayos obtenidos.

Nota: las variables empleadas en este cuadro se definen de la siguiente manera: ML

(Molienda con licuadora/procesadora de alimentos), MM (Molienda manual con mazo),

SM (Sin molienda),
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Cuadro 41: Comparacion de Tukey entre los niveles del factor colorante

Comparacion de Limite Limite Diferencia
Diferencia Valor p
colorantes inferior superior significativa
CR-CD -0.51% -1.57% 0.55% 0.342908 No

Fuente: Elaboracion propia (2025) a partir de datos experimentales procesados en RStudio

En este cuadro se presentan los resultados de la prueba de comparaciones multiples de
Tukey aplicada al factor colorante. Se incluyen las diferencias entre medias (%), los
intervalos de confianza al 95 % y los valores p ajustados. Una diferencia positiva indica
que el primer tratamiento logré una mayor remocion que el segundo, mientras que una
diferencia negativa sefiala que el segundo tratamiento fue superior. Los datos fueron

procesados en RStudio a partir de los ensayos obtenidos.

Nota: las variables empleadas en este cuadro se definen de la siguiente manera: CD

(Colorante Directo) y CR (Colorante Reactivo))

Figura 12: Distribucion general de los valores de remocion de color
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Fuente: Elaboracion propia (2025)
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Esta grafica muestra la distribucion de todos los valores de remocion de color obtenidos en
el experimento, sin distinguir entre tratamientos. La curva azul representa una estimacion
de densidad suavizada (kernel), que ayuda a visualizar la forma general de la distribucion.
Los datos utilizados para generar esta grafica corresponden a los porcentajes de remocion

calculados a partir de cada lectura individual del experimento.

Figura 13: Distribucion de los valores de remocion de color seglin el pretratamiento

aplicado
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Fuente: Elaboracion propia (2025)

Esta grafica presenta la distribucion de los valores de remocion de color para cada uno de
los niveles del factor pretratamiento. La curva suavizada permite visualizar la forma
general de la distribucion para cada tratamiento, sin necesidad de agrupar los datos en
intervalos. Los datos utilizados para esta grafica corresponden a los porcentajes de

remocion obtenidos en cada lectura individual del experimento.

Nota: las variables empleadas en este cuadro se definen de la siguiente manera: HB
(Pretratamiento de una hidrélisis basica a los residuos de palma africana), HA

(Pretratamiento de una hidrolisis acida a los residuos de palma africana), CA
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(Pretratamiento de realizar carbon activado a base de los residuos de palma africana), SP

(Residuos de palma africana que no recibieron ningun pretratamiento).

Figura 14: Distribucion de los valores de remocion de color segun el tipo de molienda

aplicado
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Fuente: Elaboracion propia (2025)

Esta grafica muestra la distribucion de los valores de remocion de color para cada uno de
los niveles del factor molienda. Las curvas suavizadas permiten observar el
comportamiento de los tratamientos sin necesidad de agrupar los datos en intervalos. Los
datos utilizados para generar esta grafica corresponden a los porcentajes de remocion

calculados a partir de cada lectura individual del experimento.

Nota: las variables empleadas en este cuadro se definen de la siguiente manera: ML
(Molienda con licuadora/procesadora de alimentos), MM (Molienda manual con mazo),

SM (Sin molienda).
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Figura 15: Distribucion de los valores de remocion de color segtn el tipo de colorante
utilizado
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Fuente: Elaboracion propia (2025)

Esta grafica presenta la distribucion de los valores de remocion de color para los dos niveles
del factor colorante: colorante directo (CD) y colorante reactivo (CR). Las curvas
suavizadas permiten visualizar el comportamiento general de cada tipo de colorante en
términos de remocion, basandose en los datos individuales del experimento. Los datos
utilizados para esta grafica corresponden a los porcentajes de remocion obtenidos en cada

lectura individual.

Nota: las variables empleadas en este cuadro se definen de la siguiente manera: CD

(Colorante directo) y CR (Colorante reactivo).
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Cuadro 42: Promedio de lecturas espectrofotométricas para soluciones estandar de

colorante directo utilizadas en la construccion de la curva de calibracion

Concentracion de colorante (mg/L + 0.01) esple)ztorr:)li?o(g)onféetrl'?csalseEr(l)fgg09)
0 0.000
2 0.018
5 0.051
10 0.090
20 0.186
30 0.281
40 0.355
50 0.433
60 0.488
70 0.537
80 0.578
90 0.604

100 0.626

Fuente: Elaboracion propia (2025)

En este cuadro se muestran los valores promedios de absorbancia obtenidos a partir de
cuatro lecturas independientes para cada solucion estandar de colorante directo. Los datos
individuales correspondientes a cada lectura espectrofotométrica se encuentran en la

seccion de Datos originales, en el Cuadro 12.
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Figura 16: Curva de calibracion construida a partir del promedio de lecturas
espectrofotométricas para soluciones estandar de colorante directo
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Fuente: Elaboracion propia (2025)

Esta figura muestra la relacion entre la concentracion de colorante directo (mg/L) y el
promedio de absorbancia obtenida en cuatro lecturas espectrofotométricas independientes
para cada solucion estandar. Los datos utilizados para construir esta curva se presentan en
el Cuadro 42. La curva de calibracion obtenida se utilizd como referencia para determinar
las concentraciones finales de colorante en los ensayos de adsorcidon realizados

posteriormente.
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Cuadro 43:

Ensayo preliminar para la seleccion de la concentracion de adsorbente

utilizada en la construccion de la isoterma de Langmuir

Concentracion de Promedio de | % de remocion
Concentracion de adsorbente
adsorbente las lecturas promedio
(20.0003 g/mL)
(0.27) (£0.0009) (£0.26%)
0 g por 50 mL de sol madre (100
0g/L 0.626 0.00%
mg/L +0.01 de colorante)
0.1 g por 50 mL de sol madre (100
2g/L 0.632 -0.96%
mg/L £0.01 de colorante)
0.3 g por 50 mL de sol madre (100
6 g/L 0.624 0.28%
mg/L +0.01 de colorante)
0.6 g por 50 mL de sol madre (100
12 g/L 0.387 38.26%
mg/L +0.01 de colorante)
0.9 g por 50 mL de sol madre (100
18 g/L 0.210 66.53%
mg/L +0.01 de colorante)
1.2 g por 50 mL de sol madre (100
24 ¢/L 0.169 73.04%
mg/L £0.01 de colorante)
1.5 g por 50 mL de sol madre (100
30 g/L 0.092 85.34%
mg/L +0.01 de colorante)

Fuente: Elaboracion propia (2025)

En este cuadro se presentan los resultados de un ensayo preliminar realizado con el objetivo

de seleccionar la concentracién de adsorbente (HAML) adecuada para la construccion de

la isoterma de Langmuir. Se evaluaron distintas dosis de adsorbente (HAML) en una

solucion madre de colorante directo a 100 mg/L, utilizando un volumen constante de 50

mL. Las lecturas espectrofotométricas se obtuvieron a una longitud de onda de 540 nm y

permitieron calcular el porcentaje de remocion promedio para cada concentracion. Con

base en estos resultados, se selecciond la concentracion de 18 g/L. por presentar una

remocion intermedia, evitando tanto la saturacion del sistema como una baja sensibilidad

analitica.
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Cuadro 44: Lecturas espectrofotométricas corregidas por blanco promedio para la
construccion de la isoterma de Langmuir con residuos de palma africana

(HAML) y colorante directo

ncentracion inicial
No. | Triplicado C((i)e i(e)loralclt(:a (mgﬁL Lectura 1 Lectura 2 Lectura 3
£0.01) (£0.0005) (£0.0005) (£0.0005)
1 10 0.010 0.009 0.008
1 2 10 0.011 0.009 0.012
3 10 0.011 0.011 0.008
1 20 0.021 0.020 0.020
2 2 20 0.021 0.020 0.024
3 20 0.019 0.023 0.018
1 30 0.036 0.036 0.034
3 2 30 0.035 0.037 0.036
3 30 0.034 0.033 0.036
1 40 0.051 0.051 0.051
4 2 40 0.050 0.048 0.054
3 40 0.048 0.050 0.049
1 50 0.061 0.064 0.062
5 2 50 0.066 0.062 0.064
3 50 0.062 0.061 0.059
1 60 0.077 0.074 0.075
6 2 60 0.076 0.078 0.072
3 60 0.072 0.081 0.073
1 70 0.087 0.087 0.086
7 2 70 0.085 0.092 0.089
3 70 0.089 0.089 0.086
1 80 0.100 0.104 0.105
8 2 80 0.107 0.106 0.102
3 80 0.099 0.111 0.102
1 90 0.122 0.121 0.117
9 2 90 0.119 0.124 0.117
3 90 0.124 0.119 0.121
1 100 0.137 0.140 0.138
10 2 100 0.145 0.135 0.138
3 100 0.140 0.143 0.137

Fuente: Elaboracion propia (2025)

En este cuadro se presentan las lecturas espectrofotométricas corregidas por blanco

promedio para las soluciones con diferentes concentraciones iniciales de colorante directo,
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tratadas con residuos de palma africana (HAML) a una concentracion fija de adsorbente de
18 g/L. Estos datos fueron obtenidos a partir de las lecturas originales presentadas en el
Cuadro 14, al cual se les aplicé la correccion correspondiente con el valor promedio del
blanco. Los datos aqui presentados sirvieron como base para calcular la concentracion
remanente de colorante (Ce) y la cantidad adsorbida en equilibrio (qe), utilizadas

posteriormente en la construccion de la isoterma de Langmuir.
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Cuadro 45: Concentracion de equilibrio (Ce) estimada a partir de la curva de

calibracion para el tratamiento con residuos de palma africana (HAML) y

colorante directo

Concentracion inicial Cel Ce2 Ce3 Ce promedio
No. | Triplicado de colorante (mg/L (mg/L (mg/L (mg/L (mg/L
+0.01) +0.016) | +0.016) | +0.016) +0.027)
1 10 1.111 1.000 0.889 1.000
1 2 10 1.222 1.000 1.333 1.185
3 10 1.222 1.222 0.889 1.111
1 20 2.273 2.182 2.182 2.212
2 2 20 2.273 2.182 2.545 2.333
3 20 2.091 2.455 2.000 2.182
1 30 3.636 3.636 3.455 3.576
3 2 30 3.545 3.727 3.636 3.636
3 30 3.455 3.364 3.636 3.485
1 40 5.000 5.000 5.000 5.000
4 2 40 4.909 4.727 5.385 5.007
3 40 4.727 4.909 4.818 4.818
1 50 6.282 6.667 6.410 6.453
5 2 50 6.923 6.410 6.667 6.667
3 50 6.410 6.282 6.026 6.239
1 60 8.333 7.949 8.077 8.120
6 2 60 8.205 8.462 7.692 8.120
3 60 7.692 8.846 7.821 8.120
1 70 9.615 9.615 9.487 9.573
7 2 70 9.359 10.208 9.872 9.813
3 70 9.872 9.872 9.487 9.744
1 80 11.042 11.458 11.563 11.354
8 2 80 11.771 11.667 11.250 11.563
3 80 10.938 12.188 11.250 11.458
1 90 13.333 13.229 12.813 13.125
9 2 90 13.021 13.542 12.813 13.125
3 90 13.542 13.021 13.229 13.264
1 100 14.896 15.208 15.000 15.035
10 2 100 15.729 14.688 15.000 15.139
3 100 15.208 15.521 14.896 15.208

Fuente: Elaboracion propia (2025)

En este cuadro se muestran los valores de concentracion de equilibrio (Ce) obtenidos a

partir de la curva de calibracidn, utilizando las lecturas espectrofotométricas corregidas del
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tratamiento con residuos de palma africana (HAML) y colorante directo. Las absorbancias
utilizadas fueron tomadas del Cuadro 44, y se convirtieron a concentraciéon mediante
interpolacién en la curva de calibracion previamente construida. Cada valor corresponde a
una de las tres repeticiones experimentales por concentracion inicial, y se presenta también
el valor promedio de Ce, que se utilizé posteriormente para calcular la cantidad adsorbida

en equilibrio (qe).

Nota: las variables empleadas en este cuadro se definen de la siguiente manera: Cc

(Coeficiente de curvatura)
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Cuadro 46: Capacidad de adsorcion en equilibrio (qe) obtenida para el tratamiento con

residuos de palma africana (HAML) y colorante directo

Triplicado Concentracion de colorante inicial (mg/L ge promedio
+0.01) (mg/g £0.0075)
1 10 0.5000
2 10 0.4897
3 10 0.4938
1 20 0.9882
2 20 0.9815
3 20 0.9899
1 30 1.4680
2 30 1.4646
3 30 1.4731
1 40 1.9444
2 40 1.9441
3 40 1.9545
1 50 24193
2 50 2.4074
3 50 24311
1 60 2.8822
2 60 2.8822
3 60 2.8822
1 70 3.3571
2 70 3.3437
3 70 3.3476
1 80 3.8137
2 80 3.8021
3 80 3.8079
1 90 4.2708
2 90 4.2708
3 90 4.2631
1 100 4.7203
2 100 4.7145
3 100 4.7106

Fuente: Elaboracion propia (2025)

En este cuadro se presentan los valores de capacidad de adsorcidon en equilibrio (ge)
obtenidos a partir de las concentraciones de equilibrio (Ce) previamente calculadas para
cada muestra tratada con residuos de palma africana (HAML, Residuos de palma africana

con hidrdlisis 4cida como pretratamiento y molienda con licuadora). Los valores de ge se
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calcularon utilizando la ecuacion correspondiente a un sistema en fase liquida,
considerando la concentracion inicial de colorante, la concentracion en equilibrio, el
volumen de la solucion (50 mL) y la masa de adsorbente utilizada (0.9 g). Las
concentraciones de equilibrio empleadas provienen del Cuadro 45. Todos los calculos se

realizaron con base en los valores promedios de Ce por triplicado.

Cuadro 47: Relacion Ce/qe para el tratamiento con residuos de palma africana

(HAML) y colorante directo

Triplicado Concentracion de colorante inicial (mg/L Ce/qe promedio
+0.01) (g/L £0.031)
1 10 2.0000
2 10 2.4202
3 10 2.2500
1 20 2.2385
2 20 23774
3 20 2.2041
1 30 2.4358
2 30 2.4828
3 30 2.3657
1 40 2.5714
2 40 2.5755
3 40 2.4651
1 50 2.6673
2 50 2.7692
3 50 2.5664
1 60 2.8171
2 60 2.8171
3 60 2.8171
1 70 2.8515
2 70 2.9348
3 70 2.9106
1 80 29772
2 80 3.0411
3 80 3.0091
1 90 3.0732
2 90 3.0732
3 90 3.1113
1 100 3.1851
2 100 3.2111
3 100 3.2285

180




Fuente: Elaboracion propia (2025)

En este cuadro se presenta la relacion Ce/qe calculada para cada punto experimental del
tratamiento con residuos de palma africana (HAML) y colorante directo. Los valores de
concentracion de equilibrio (Ce) y la capacidad de adsorcion en equilibrio (qe) utilizados

para este calculo provienen del Cuadro 45 y en el Cuadro 46, respectivamente. Esta relacion

se utiliz para construir la gréfica lineal del modelo de Langmuir.

Cuadro 48: Valores promedio de Ce y Ce/qe para el tratamiento con residuos de palma

africana (HAML) y colorante directo

C0 (mg/L Ce/qe promedio (g/L
+0.01) Ce promedio (mg/L £0.027) £0.031)
10 1.0988 2.2234
20 2.2424 2.2733
30 3.5657 2.4281
40 4.9417 2.5374
50 6.4530 2.6677
60 8.1197 2.8171
70 9.7098 2.8990
80 11.4583 3.0092
90 13.1713 3.0859
100 15.1273 3.2083

Fuente: Elaboracion propia (2025)

En este cuadro se presentan los valores promedio de concentracion de equilibrio (Ce) y la
relacion Ce/ge correspondientes a cada concentracion inicial de colorante (CO) para el
tratamiento con residuos de palma africana (HAML, Residuos de palma africana con
hidrélisis acida como pretratamiento y molienda con licuadora). Estos datos fueron

utilizados para construir la grafica lineal del modelo de Langmuir que se presenta en la

seccion de Resultados, en la Figura 16.
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Figura 17: Construccion de la representacion lineal del modelo de Langmuir para el

tratamiento con residuos de palma africana (HAML) y colorante directo, a partir
de los valores promedio obtenidos experimentalmente
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Fuente: Elaboracion propia (2025)

Esta figura presenta la representacion lineal del modelo de Langmuir para el tratamiento

con residuos de palma africana (HAML, Residuos de palma africana con hidrolisis acida

como pretratamiento y molienda con licuadora) y colorante directo, construida a partir de

los valores promedio de concentracion de equilibrio (Ce) y la relaciéon Ce/qe obtenidos

experimentalmente. Los datos utilizados para elaborar esta grafica provienen del Cuadro

48. A partir de esta representacion se obtuvieron la pendiente y la ordenada al origen de la

recta, lo cual permiti6 estimar los pardmetros caracteristicos del modelo de Langmuir: la

capacidad méaxima de adsorcion (Qm), la constante de afinidad o de Langmuir (KL) y el

coeficiente de determinacion (R?).
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Cuadro 49: Parametros del modelo de Langmuir obtenidos a partir del promedio de las

tres repeticiones del tratamiento con residuos de palma africana (HAMLCD)

Qm (mg/g KL (L/mg
No. De muestra | m (g/mg) b (g/L) R?
+0.3170) +0.0011)
Promedio 0.0720 13.8979 2.1689 0.0332 0.9869

Fuente: Elaboracion propia (2025)

En este cuadro se presentan los parametros del modelo de Langmuir obtenidos a partir del
ajuste lineal realizado con los valores promedio de las tres repeticiones del tratamiento con
residuos de palma africana (HAML) y colorante directo. La pendiente (m) y la ordenada al
origen (b) fueron obtenidas a partir de la grafica lineal construida en la Figura 9. A partir
de estos valores se calcularon la capacidad maxima de adsorcion (Qm), la constante de

afinidad o de Langmuir (KL) y el coeficiente de determinacion (R?).
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Cuadro 50: Lecturas espectrofotométricas corregidas por blanco promedio para la
construccion de la isoterma de Langmuir con carbdn activado comercial y

colorante directo

ncentracion inicial
No. | Triplicado C((i)e i(e)loralclt(:a (mgﬁL Lectura 1 Lectura 2 Lectura 3
(£0.0005) (£0.0005) (£0.0005)
+0.010)
1 10 0.019 0.018 0.021
1 2 10 0.017 0.019 0.019
3 10 0.022 0.021 0.017
1 20 0.052 0.055 0.055
2 2 20 0.054 0.055 0.053
3 20 0.054 0.055 0.055
1 30 0.086 0.080 0.080
3 2 30 0.075 0.083 0.083
3 30 0.080 0.080 0.077
1 40 0.118 0.121 0.120
4 2 40 0.121 0.122 0.124
3 40 0.122 0.126 0.120
1 50 0.162 0.164 0.165
5 2 50 0.159 0.160 0.170
3 50 0.160 0.160 0.161
1 60 0.216 0.215 0.218
6 2 60 0.215 0.216 0.220
3 60 0.218 0.218 0.223
1 70 0.268 0.264 0.264
7 2 70 0.262 0.263 0.262
3 70 0.263 0.265 0.269
1 80 0.307 0.301 0.307
8 2 80 0.306 0.304 0.303
3 80 0.302 0.302 0.304
1 90 0.370 0.374 0.373
9 2 90 0.375 0.367 0.369
3 90 0.371 0.369 0.375
1 100 0.449 0.450 0.448
10 2 100 0.448 0.451 0.449
3 100 0.450 0.448 0.449

Fuente: Elaboracion propia (2025)

En este cuadro se presentan las lecturas espectrofotométricas corregidas por blanco

promedio para las soluciones con diferentes concentraciones iniciales de colorante directo,
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tratadas con carbon activado comercial a una concentracion fija de adsorbente de 18 g/L.
Estos datos fueron obtenidos a partir de las lecturas originales presentadas en el Cuadro 15,
al cual se les aplico la correccion correspondiente con el valor promedio del blanco. Los
datos aqui presentados sirvieron como base para calcular la concentracion remanente de
colorante (Ce) y la cantidad adsorbida en equilibrio (qe), utilizadas posteriormente en la

construccion de la isoterma de Langmuir.
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Cuadro 51: Concentracion de equilibrio (Ce) estimada a partir de la curva de

calibracion para el carbon activado comercial y colorante directo

Concentracion inicial Cel Ce2 Ce3 Ce promedio
Triplicado de colorante (mg/L (mg/L (mg/L (mg/L (mg/L
+0.01) £0.016) | +0.016) | +0.016) +0.027)
1 10 2.111 2.000 2.333 2.148
2 10 1.889 2.111 2.111 2.037
3 10 2.444 2.333 1.889 2.222
1 20 5.128 5.513 5.513 5.385
2 20 5.385 5.513 5.256 5.385
3 20 5.385 5.513 5.513 5.470
1 30 9.487 8.718 8.718 8.974
2 30 8.077 9.103 9.103 8.761
3 30 8.718 8.718 8.333 8.590
1 40 12.917 13.229 13.125 13.090
2 40 13.229 13.333 13.542 13.368
3 40 13.333 13.750 13.125 13.403
1 50 17.500 17.708 17.813 17.674
2 50 17.188 17.292 18.333 17.604
3 50 17.292 17.292 17.396 17.326
1 60 23.158 23.053 23.368 23.193
2 60 23.053 23.158 23.579 23.263
3 60 23.368 23.368 23.895 23.544
1 70 28.632 28.211 28.211 28.351
2 70 28.000 28.105 28.000 28.035
3 70 28.105 28.316 28.737 28.386
1 80 33.514 32.703 33.514 33.243
2 80 33.378 33.108 32.973 33.153
3 80 32.838 32.838 33.108 32.928
1 90 41.923 42.436 42.308 42.222
2 90 42.564 41.538 41.795 41.966
3 90 42.051 41.795 42.564 42.137
1 100 47.396 47.500 47.292 47.396
2 100 47.292 47.604 47.396 47.431
3 100 47.500 47.292 47.396 47.396

Fuente: Elaboracion propia (2025)

En este cuadro se muestran los valores de concentracion de equilibrio (Ce) obtenidos a
partir de la curva de calibracidn, utilizando las lecturas espectrofotométricas corregidas del

tratamiento con carbon activado comercial y colorante directo. Las absorbancias utilizadas
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fueron tomadas del Cuadro 44, y se convirtieron a concentraciéon mediante interpolacion
en la curva de calibracion previamente construida. Cada valor corresponde a una de las tres
repeticiones experimentales por concentracion inicial, y se presenta también el valor
promedio de Ce, que se utilizd posteriormente para calcular la cantidad adsorbida en

equilibrio (qge).

Cuadro 52: Capacidad de adsorcion en equilibrio (ge) obtenida para carbon activado

comercial y colorante directo

- Concentracion inicial de colorante (mg/L e promedio
No. | Triplicado +0.010) e (1(111g/I:g +0.0075)
1 10 0.4362
1 2 10 0.4424
3 10 0.4321
1 20 0.8120
2 2 20 0.8120
3 20 0.8072
1 30 1.1681
3 2 30 1.1800
3 30 1.1895
1 40 1.4950
4 2 40 1.4796
3 40 1.4776
1 50 1.7959
5 2 50 1.7998
3 50 1.8152
1 60 2.0448
6 2 60 2.0409
3 60 2.0253
1 70 2.3138
7 2 70 2.3314
3 70 2.3119
1 80 2.5976
8 2 80 2.6026
3 80 2.6151
1 90 2.6543
9 2 90 2.6686
3 90 2.6591
1 100 2.9225
10 2 100 2.9205
3 100 2.9225
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Fuente: Elaboracion propia (2025)

En este cuadro se presentan los valores de capacidad de adsorcidon en equilibrio (ge)
obtenidos a partir de las concentraciones de equilibrio (Ce) previamente calculadas para
cada muestra tratada con carbon activado comercial. Los valores de qe se calcularon
utilizando la ecuacion correspondiente a un sistema en fase liquida, considerando la
concentracion inicial de colorante, la concentracion en equilibrio, el volumen de la solucion
(50 mL) y la masa de adsorbente utilizada (0.9 g). Las concentraciones de equilibrio
empleadas provienen del Cuadro 51. Todos los céalculos se realizaron con base en los

valores promedios de Ce por triplicado.
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Cuadro 53: Relacion Ce/qe para el tratamiento con carbon activado comercial y

colorante directo

Triplicado Concentracion inicial de colorante (mg/L Ce/qe promedio
+0.010) (g/L £0.031)
1 10 4.9245
2 10 4.6047
3 10 5.1429
1 20 6.6316
2 20 6.6316
3 20 6.7765
1 30 7.6829
2 30 7.4245
3 30 7.2216
1 40 8.7561
2 40 9.0352
3 40 9.0705
1 50 9.8410
2 50 9.7814
3 50 9.5452
1 60 11.3422
2 60 11.3983
3 60 11.6246
1 70 12.2527
2 70 12.0251
3 70 12.2782
1 80 12.7977
2 80 12.7385
3 80 12.5914
1 90 15.9070
2 90 15.7260
3 90 15.8464
1 100 16.2178
2 100 16.2404
3 100 16.2178

Fuente: Elaboracion propia (2025)

En este cuadro se presenta la relacion Ce/qe calculada para cada punto experimental del
tratamiento con carbon activado comercial y colorante directo. Los valores de

concentracion de equilibrio (Ce) y la capacidad de adsorcidon en equilibrio (qe) utilizados
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para este calculo provienen del Cuadro 51 y del Cuadro 52, respectivamente. Esta relacion

se utilizd para construir la grafica lineal del modelo de Langmuir.

Cuadro 54: Valores promedio de Ce y Ce/ge para el tratamiento con carbon activado

comercial y colorante directo

C0 (mg/L Ce/qe promedio (g/L
£0.010) Ce promedio (mg/L £0.027) £0.031)
10 2.1358 4.8907
20 5.4131 6.6799
30 8.7749 7.4430
40 13.2870 8.9539
50 17.5347 9.7225
60 23.3333 11.4551
70 28.2573 12.1854
80 33.1081 12.7092
90 42.1083 15.8265
100 47.4074 16.2254

Fuente: Elaboracion propia (2025)

En este cuadro se presentan los valores promedio de concentracion de equilibrio (Ce) y la
relacion Ce/qe correspondientes a cada concentracion inicial de colorante (CO) para el
tratamiento con carbon activado comercial. Estos datos fueron utilizados para construir la
gréfica lineal del modelo de Langmuir que se presenta en la seccion de Resultados, en la

Figura 10.
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Ce/qe (g/L)

Figura 18: Construccion de la representacion lineal del modelo de Langmuir para el
tratamiento con carbon activado comercial y colorante directo, a partir de los
valores promedio obtenidos experimentalmente
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Fuente: Elaboracion propia (2025)

Esta figura presenta la representacion lineal del modelo de Langmuir para el tratamiento
con carbon activado comercial y colorante directo, construida a partir de los valores
promedio de concentracion de equilibrio (Ce) y la relacion Ce/qe obtenidos
experimentalmente. Los datos utilizados para elaborar esta grafica provienen del Cuadro
54. A partir de esta representacion se obtuvieron la pendiente y la ordenada al origen de la
recta, lo cual permiti6 estimar los pardmetros caracteristicos del modelo de Langmuir: la
capacidad maxima de adsorcidon (Qm), la constante de afinidad o de Langmuir (KL) y el

coeficiente de determinacion (R?).

191



Cuadro 55: Parametros del modelo de Langmuir obtenidos a partir del promedio de las

tres repeticiones del carbon activado comercial

Qm (mg/g KL (L/mg
No. De muestra | m (g/mg) b (g/L) R?
+0.3170) +0.0011)
Promedio 0.2418 4.1357 5.2568 0.0460 0.9836

Fuente: Elaboracion propia (2025)

En este cuadro se presentan los parametros del modelo de Langmuir obtenidos a partir del
ajuste lineal realizado con los valores promedio de las tres repeticiones del tratamiento con
carbon activado comercial y colorante directo. La pendiente (m) y la ordenada al origen (b)
fueron obtenidas a partir de la grafica lineal construida en la Figura 17. A partir de estos
valores se calcularon la capacidad maxima de adsorcidon (Qm), la constante de afinidad o

de Langmuir (KL) y el coeficiente de determinacion (R?).

Cuadro 56: Valores de la Muestra 1 de Ce y Ce/qe para el tratamiento con residuos de

palma africana (HAML) y colorante directo

C0 (mg/L

+0.010) Ce Muestra 1 (mg/L £0.027) | Ce/qe Muestra 1 (g/L +0.031)
10 1.0000 2.0000
20 2.2121 2.2385
30 3.5758 2.4358
40 5.0000 2.5714
S0 6.4530 2.6673
60 8.1197 2.8171
70 9.5726 2.8515
80 11.3542 59772
90 13.1250 30732
100 15.0347 31851

Fuente: Elaboracion propia (2025)
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En este cuadro se presentan los valores promedio de concentracion de equilibrio (Ce) y la

relacion Ce/ge correspondientes a la Muestra 1 del tratamiento con residuos de palma

africana (HAML) para la Muestra 1. Estos datos fueron parte del conjunto de diez muestras

experimentales utilizadas para calcular los valores promedio que posteriormente se

emplearon en la construccion de la representacion lineal del modelo de Langmuir, incluida

en la seccidon de Resultados como Figura 16.
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Figura 19: Construccion de la representacion lineal del modelo de Langmuir para el
tratamiento con residuos de palma africana (HAML) y colorante directo, a partir
de los valores de la Muestra 1 obtenidos experimentalmente
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Fuente: Elaboracion propia (2025)

Esta figura presenta la representacion lineal del modelo de Langmuir para el tratamiento

con residuos de palma africana con hidroélisis acida como pretratamiento y molienda con

licuadora (HAML) y colorante directo, construida a partir de los valores promedio de

concentracion de equilibrio (Ce) y la relacion Ce/qe obtenidos experimentalmente para la
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Muestra 1. Los datos utilizados para elaborar esta grafica provienen del Cuadro 56. A partir
de esta representacion se obtuvieron la pendiente y la ordenada al origen de la recta, lo cual
permitié estimar los parametros caracteristicos del modelo de Langmuir: la capacidad
maxima de adsorcion (Qm), la constante de afinidad o de Langmuir (KL) y el coeficiente

de determinacion (R?).

Cuadro 57: Valores de la Muestra 2 de Ce y Ce/qe para el tratamiento con residuos de

palma africana (HAML) y colorante directo

C0 (mg/L

+£0.010) Ce Muestra 2 (mg/L +0.027) Ce/qe Muestra 2 (g/L £0.031)
10 1.1852 2.4202
20 23333 23774
30 3.6364 2.4828
40 5.0070 2.5755
>0 6.6667 2.7692
60 8.1197 2.8171
70 9.8130 2.9348
80 11.5625 3.0411
20 13.1250 3.0732
100 15.1389 32111

Fuente: Elaboracion propia (2025)

En este cuadro se presentan los valores promedio de concentracion de equilibrio (Ce) y la
relacion Ce/qe correspondientes a la Muestra 2 del tratamiento con residuos de palma
africana (HAML) para la Muestra 2. Estos datos fueron parte del conjunto de diez muestras
experimentales utilizadas para calcular los valores promedio que posteriormente se
emplearon en la construccion de la representacion lineal del modelo de Langmuir, incluida

en la seccion de Resultados como Figura 9.
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Figura 20: Construccion de la representacion lineal del modelo de Langmuir para el
tratamiento con residuos de palma africana (HAML) y colorante directo, a partir
de los valores de la Muestra 2 obtenidos experimentalmente
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Fuente: Elaboracion propia (2025)

Esta figura presenta la representacion lineal del modelo de Langmuir para el tratamiento

con residuos de palma africana (HAML) y colorante directo, construida a partir de los

valores promedio de concentracion de equilibrio (Ce) y la relacion Ce/qe obtenidos

experimentalmente para la Muestra 2. Los datos utilizados para elaborar esta grafica

provienen del Cuadro 57. A partir de esta representacion se obtuvieron la pendiente y la

ordenada al origen de la recta, lo cual permiti6 estimar los pardmetros caracteristicos del

modelo de Langmuir: la capacidad maxima de adsorcion (Qm), la constante de afinidad o

de Langmuir (KL) y el coeficiente de determinacion (R?).
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Cuadro 58: Valores de la Muestra 3 de Ce y Ce/qe para el tratamiento con residuos de

palma africana (HAML) y colorante directo

C0 (mg/L
+0.010) Ce Muestra 3 (mg/L +0.027) Ce/qe Muestra 3 (g/L +£0.031)
10 1.1111 2.2500
20 2.1818 2.2041
30 3.4848 2.3657
40 4.8182 2.4651
S0 6.2393 2.5664
60 8.1197 2.8171
70 9.7436 2.9106
80 11.4583 30091
20 132639 31113
100 15.2083 30085

Fuente: Elaboracion propia (2025)

En este cuadro se presentan los valores promedio de concentracion de equilibrio (Ce) y la
relacion Ce/qe correspondientes a la Muestra 3 del tratamiento con residuos de palma
africana (HAML) para la Muestra 3. Estos datos fueron parte del conjunto de diez muestras
experimentales utilizadas para calcular los valores promedio que posteriormente se
emplearon en la construccion de la representacion lineal del modelo de Langmuir, incluida

en la seccion de Resultados como Figura 9.
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Figura 21: Construccion de la representacion lineal del modelo de Langmuir para el
tratamiento con residuos de palma africana (HAML) y colorante directo, a partir
de los valores de la Muestra 3 obtenidos experimentalmente
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Fuente: Elaboracion propia (2025)

Esta figura presenta la representacion lineal del modelo de Langmuir para el tratamiento

con residuos de palma africana (HAML) y colorante directo, construida a partir de los

valores promedio de concentracion de equilibrio (Ce) y la relacion Ce/qe obtenidos

experimentalmente para la Muestra 3. Los datos utilizados para elaborar esta grafica

provienen del Cuadro 58. A partir de esta representacion se obtuvieron la pendiente y la

ordenada al origen de la recta, lo cual permiti6 estimar los parametros caracteristicos del

modelo de Langmuir: la capacidad maxima de adsorcidon (Qm), la constante de afinidad o

de Langmuir (KL) y el coeficiente de determinacion (R?).
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Cuadro 59: Parametros del modelo de Langmuir obtenidos de cada una de las muestras

del tratamiento con residuos de palma africana (HAMLCD)

Qm (mg/g KL (L/mg

No. De muestra | m (g/mg) b (g/L) R" (2)
+0.3170) +0.0011)

1 0.0777 12.8768 2.0958 0.0371 0.9501

2 0.0620 16.1351 2.2956 0.0270 0.9790

3 0.0764 13.0863 2.1149 0.0361 0.9822

Promedio 0.0720 13.8979 2.1689 0.0332 0.9869

Fuente: Elaboracion propia (2025)

En este cuadro se presentan los parametros del modelo de Langmuir obtenidos
individualmente para cada una de las tres muestras a partir del tratamiento con residuos de
palma africana (HAML) y colorante directo. Los valores de pendiente (m) y la ordenada al
origen (b), capacidad maxima de adsorcion (Qm), constante de afinidad o de Langmuir
(KL) y el coeficiente de determinacién (R?) fueron calculados a partir de las respectivas
graficas de representacion lineal construidas para cada muestra, utilizando los valores

especificos de concentracion de equilibrio (Ce) y la relacion Ce/qe.
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Cuadro 60: Valores de la Muestra 1 de Ce y Ce/qe para el tratamiento con carbon

activado comercial y colorante directo

C0 (mg/L Ce/qe Muestra 1 (g/LL

£0.010) Ce Muestra 1 (mg/L £0.027) £0.031)
10 2.1481 4.9245
20 5.3846 6.6316
30 8.9744 7.6829
40 13.0903 8.7561
50 17.6736 9.8410
60 23.1930 11.3422
70 28.3509 12.2527
80 33.2432 12.7977
90 42.2222 15.9070
100 47.3958 16.2178

Fuente: Elaboracion propia (2025)

En este cuadro se presentan los valores promedio de concentracion de equilibrio (Ce) y la
relacion Ce/qe correspondientes a la Muestra 1 del tratamiento con carbon activado
comercial para la Muestra 1. Estos datos fueron parte del conjunto de diez muestras
experimentales utilizadas para calcular los valores promedio que posteriormente se
emplearon en la construccion de la representacion lineal del modelo de Langmuir, incluida

en la seccion de Resultados como Figura 10.
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Figura 22: Construccion de la representacion lineal del modelo de Langmuir para el
tratamiento con carbon activado comercial y colorante directo, a partir de los
valores de la Muestra 1 obtenidos experimentalmente
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Fuente: Elaboracion propia (2025)

Esta figura presenta la representacion lineal del modelo de Langmuir para el tratamiento
con carbén activado comercial y colorante directo, construida a partir de los valores
promedio de concentracion de equilibrio (Ce) y la relacion Ce/qe obtenidos
experimentalmente para la Muestra 1. Los datos utilizados para elaborar esta grafica
provienen del Cuadro 60. A partir de esta representacion se obtuvieron la pendiente y la
ordenada al origen de la recta, lo cual permiti6 estimar los parametros caracteristicos del
modelo de Langmuir: la capacidad maxima de adsorcidon (Qm), la constante de afinidad o

de Langmuir (KL) y el coeficiente de determinacion (R?).
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Cuadro 61: Valores de la Muestra 2 de Ce y Ce/qe para el tratamiento con carbon

activado comercial y colorante directo

C0 (mg/L Ce/qe Muestra 2 (g/LL
£0.010) Ce Muestra 2 (mg/L £0.027) £0.031)
10 2.0370 4.6047
20 5.3846 6.6316
30 8.7607 7.4245
40 13.3681 9.0352
50 17.6042 9.7814
60 23.2632 11.3983
70 28.0351 12.0251
80 33.1532 12.7385
90 41.9658 15.7260
100 47.4306 16.2404

Fuente: Elaboracion propia (2025)

En este cuadro se presentan los valores promedio de concentracion de equilibrio (Ce) y la
relacion Ce/qe correspondientes a la Muestra 2 del tratamiento con carbon activado
comercial para la Muestra 2. Estos datos fueron parte del conjunto de diez muestras
experimentales utilizadas para calcular los valores promedio que posteriormente se
emplearon en la construccion de la representacion lineal del modelo de Langmuir, incluida

en la seccion de Resultados como Figura 10.
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Ce/qe (g/L)

Figura 23: Construccion de la representacion lineal del modelo de Langmuir para el
tratamiento con carbon activado comercial y colorante directo, a partir de los
valores de la Muestra 2 obtenidos experimentalmente
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Fuente: Elaboracion propia (2025)
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Esta figura presenta la representacion lineal del modelo de Langmuir para el tratamiento

con carbén activado comercial y colorante directo, construida a partir de los valores

promedio de concentracion de equilibrio (Ce) y la relacion Ce/qe obtenidos

experimentalmente para la Muestra 2. Los datos utilizados para elaborar esta grafica

provienen del Cuadro 61. A partir de esta representacion se obtuvieron la pendiente y la

ordenada al origen de la recta, lo cual permiti6 estimar los parametros caracteristicos del

modelo de Langmuir: la capacidad maxima de adsorcidon (Qm), la constante de afinidad o

de Langmuir (KL) y el coeficiente de determinacion (R?).
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Cuadro 62: Valores de la Muestra 3 de Ce y Ce/qe para el tratamiento con carbon

activado comercial y colorante directo

C0 (mg/L Ce/qe Muestra 3 (g/LL

£0.010) Ce Muestra 3 (mg/L £0.027) £0.031)
10 2.2222 5.1429
20 5.4701 6.7765
30 8.5897 7.2216
40 13.4028 9.0705
50 17.3264 9.5452
60 23.5439 11.6246
70 28.3860 12.2782
80 32.9279 12.5914
90 42.1368 15.8464
100 47.3958 16.2178

Fuente: Elaboracion propia (2025)

En este cuadro se presentan los valores promedio de concentracion de equilibrio (Ce) y la
relacion Ce/qe correspondientes a la Muestra 3 del tratamiento con carbon activado
comercial para la Muestra 3. Estos datos fueron parte del conjunto de diez muestras
experimentales utilizadas para calcular los valores promedio que posteriormente se
emplearon en la construccion de la representacion lineal del modelo de Langmuir, incluida

en la seccion de Resultados como Figura 10.

203



Ce/qe (g/L)

Figura 24: Construccion de la representacion lineal del modelo de Langmuir para el
tratamiento con carbon activado comercial y colorante directo, a partir de los
valores de la Muestra 3 obtenidos experimentalmente
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Fuente: Elaboracion propia (2025)

Esta figura presenta la representacion lineal del modelo de Langmuir para el tratamiento
con carbén activado comercial y colorante directo, construida a partir de los valores
promedio de concentracion de equilibrio (Ce) y la relacion Ce/qe obtenidos
experimentalmente para la Muestra 3. Los datos utilizados para elaborar esta grafica
provienen del Cuadro 62. A partir de esta representacion se obtuvieron la pendiente y la
ordenada al origen de la recta, lo cual permiti6 estimar los parametros caracteristicos del
modelo de Langmuir: la capacidad maxima de adsorcidon (Qm), la constante de afinidad o

de Langmuir (KL) y el coeficiente de determinacion (R?).
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Cuadro 63: Parametros del modelo de Langmuir obtenidos a partir de cada una de las

muestras del carbon activado comercial

Qm (mg/g KL (L/mg
No. De muestra | m (g/mg) b (g/L) R" (2)
+0.3170) +0.0011)
1 0.2419 4.1347 5.2740 0.0459 0.9849
2 0.2436 4.1053 5.1772 0.0471 0.9804
3 0.2401 4.1653 5.3161 0.0452 0.9835
Promedio 0.2418 4.1357 5.2568 0.0460 0.9836

Fuente: Elaboracion propia (2025)

En este cuadro se presentan los parametros del modelo de Langmuir obtenidos
individualmente para cada una de las tres muestras a partir del tratamiento con carbon
activado comercial y colorante directo. Los valores de pendiente (m) y la ordenada al origen
(b), capacidad méxima de adsorcion (Qm), constante de afinidad o de Langmuir (KL) y el
coeficiente de determinacion (R?) fueron calculados a partir de las respectivas graficas de
representacion lineal construidas para cada muestra, utilizando los valores especificos de

concentracion de equilibrio (Ce) y la relacion Ce/ge.
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Figura 25: Representacion no lineal del modelo de Langmuir utilizando los
parametros promedio del tratamiento con residuos de palma africana (HAML) y
colorante directo
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Fuente: Elaboracion propia (2025) con apoyo de la plataforma Desmos

En esta figura se muestra la representacion no lineal del modelo de Langmuir para el
tratamiento con residuos de palma africana con hidrélisis acida como pretratamiento y
molienda con licuadora (HAML) y colorante directo, construida a partir de la ecuacion
original del modelo y utilizando los valores promedio de Qm y KL obtenidos
experimentalmente, los cuales fueron reportados previamente en la seccion de Resultados.
La gréfica fue elaborada en la plataforma Desmos y permite visualizar el comportamiento

tedrico del sistema sin recurrir a la forma linealizada.
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Figura 26: Representacion no lineal del modelo de Langmuir utilizando los
parametros promedio del tratamiento con carbon activado comercial y colorante

directo
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Fuente: Elaboracion propia (2025) con apoyo de la plataforma Desmos

En esta figura se muestra la representacion no lineal del modelo de Langmuir para el
tratamiento con carbon activado comercial y colorante directo, construida a partir de la
ecuacion original del modelo y utilizando los valores promedio de Qm (Capacidad maxima
de adsorcion) y KL (Constante de Langmuir) obtenidos experimentalmente, los cuales
fueron reportados previamente en la secciéon de Resultados. La gréafica fue elaborada en la
plataforma Desmos y permite visualizar el comportamiento teorico del sistema sin recurrir

a la forma linealizada.

207



C. Datos de placa

Cuadro 64: Datos de placa del tamizador

Marca W.S. Tyler
Modelo RX-29
Tipo ROTAP
Serie 19183

Fuente: Elaboracion propia (2025)

Cuadro 65: Datos de placa de la balanza

Marca OHAUS
Modelo V31XH2
Serie B652517672

Fuente: Elaboracion propia (2025)

Cuadro 66: Datos de placa de la balanza analitica

Marca OHAUS
Modelo PA114
Serie 8329290114

Fuente: Elaboracion propia (2025)
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Cuadro 67:

Espectrofotometro UV-VIS

Marca Shimadzu
Modelo 206-89175-92
Tipo UV-VIS

Serie A1093433430705

Fuente: Elaboracion propia (2025)

Cuadro 68: Datos de placa del horno secador

Marca VWR

Modelo 414CCA-550

Tipo Gravity Convection Oven
Serie 0410042611A1013

Fuente: Elaboracion propia (2025)

Cuadro 69: Datos de placa del shaker

Marca Lab Companion
Modelo SI-600

Tipo Incubated Shaker
Serie P118043

Fuente: Elaboracion propia (2025)
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D. Calculos de muestras

Ecuacion 1: Nota individual de cada criterio
Nota individual = Peso (%) * Puntuacion
Eficiencia de remocion de color de la adsorcion = 3 * 0.25 = 0.75

De esta manera se calcularon todas las notas individuales del Cuadro 2. El ejemplo

de célculo es para la eficiencia de remocion de color de la adsorcion.

Ecuacion 2: Puntaje total sobre 3
Puntaje total sobre 3 = Z Nota individual

Puntaje total sobre 3 = 0.75 + 0.75 + 0.20 + 1.20 = 2.90

De esta manera se calcularon todos los puntajes sobre 3 del Cuadro 2. El ejemplo

de célculo es para el puntaje total sobre 3 de la adsorcion.

Ecuacion 3: Nota de cada tratamiento en porcentaje

. Puntaje sobre 3
Nota en porcentaje = 3 * 100%

Nota en porcentaje = * 100% = 96.67%

De esta manera se calcularon todas las notas en porcentaje del Cuadro 2. El ejemplo

de calculo es para la nota en porcentaje de la adsorcion.

Ecuacion 4: Costo de la cantidad de insumo necesario

Costo del Insumo = Cotizacion * Cantidad del insumo necesario

= * = . |
oSsto aet Immsumo g na Q
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De esta manera se calcularon todos los costos de los insumos del Cuadro 23. El
ejemplo de calculo es para determinar el costo de NaOH que se necesita para la adsorcion
con el pretratamiento de adsorcidon basica, para tratar un kilogramo de residuos de palma

africana.

Ecuacion 5: Costo total de los insumos
Costo total de los insumos = Z Costo del insumo

Costo total de los insumos = 856.00 GTQ + 11.64 GTQ = 867.64 GTQ

De esta manera se calcularon todos los costos totales de los insumos del Cuadro
23. El ejemplo de cdlculo es para determinar costo total de insumos que se necesita para la
adsorcion con el pretratamiento de adsorcion basica, para tratar un kilogramo de residuos

de palma africana.

Ecuacion 6: Porcentaje de retencion en cada plato de la tamizadora

% de retencié Peso final del plato — Peso inicial del plato 100%
= *
o e retencton Masa total que se tamizo 0

] ] 396.9g9 — 381.9¢g
% de retencion SPSM Corrida 3, No.20 = 209 * 100% = 75.00%

De esta manera se calcularon todos los porcentajes de retencion de cada uno de
los platos de todos los cuadros del Apéndice. El ejemplo de célculo es para el porcentaje

de retencion para SPSM en la tercera corrida para el plato No.20.

Ecuacion 7: Calculo del diametro efectivo (Do), Diametro D3oy Diametro Dso

Se realiza una interpolacion lineal en escala semilogaritmica entre los platos
donde el porcentaje que pasa por el tamiz (10%, 30% o 60%). Donde el valor conocido es
el porcentaje que pasa (10%, 30% o 60%), los valores de “x” conocidos son el porcentaje

que pasa por cada plato y los valores de “y” son la apertura de las mallas de cada plato.
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1

log(D) = log(D,) + P, — P,

* (log(D,) —log(D,))

Donde:

e D = Diametro (Dio, D30 0 Deo)

e D;= Apertura de la malla 1

e D,= Apertura de la malla 2

e P =10%,30% o 60%

e P, =Porcentaje que pasa en el plato 1

e P, = Porcentaje que pasa en el plato 2

Si el 30% o el 60% que pasa es menor al primer plato (El tamafio de particula es

superior a la primera malla) es necesario hacer una extrapolacion.

m = log(D,) —log(D,)
- P,— P,

b =log(D;) —m= P,
log(D)=m=P+b

Donde:

e D = Diametro (D10, D30 0 Deo)

e D,= Apertura de la malla 1

e D,= Apertura de la malla 2

e P =10%,30% o 60%

e P, =Porcentaje que pasa en el plato 1
e P, = Porcentaje que pasa en el plato 2
e m = Pendiente de la recta

e b =Interceptoenclejey
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Para SPSM corrida 3 Dig

Interpolacion lineal en escala semilogaritmica donde el valor conocido es 10%
que pasa entre la malla No. 30 (15%) y la malla No. 45 (7%). La apertura de la malla No.
30 es de 0.600mm y para la malla No. 45 es de 0.354mm.

10% — 15%

log(D;0) = log(0.600) + m

x (10g(0.354) — log(0.600))

log(D,y) = —0.3656
Dyo = 10703656 = 0.430mm
Para SPSM corrida 3 D3o y Dso

Extrapolacion lineal en escala semilogaritmica donde el valor conocido son 30y
60% que pasa entre la malla No. 20 (25%) y la malla No. 30 (7%). La apertura de la malla
No. 20 es de 0.841mm y para la malla No. 30 es de 0.600mm.

B log(0.600) — log(0.841)

15% — 25% = 0.0146645

b = 1og(0.841) — 0.0146645 * 25% = —0.4418159
log(D50) = 0.0146645 x 30% — 0.4418159 = —0.00137
D3y = 107000137 = 0,996
log(Dgo) = 0.0146645 * 60% — 0.4418159 = 0.43705
Dgo = 10043705 = 2. 74mm

De esta manera se calcularon todos los Dio, D30 y Deo apartir los cuadros del
Apéndice de SPSM. El promedio de este estos valores se pueden encontrar en el Cuadro

25. El ejemplo de calculo es para el SPSM corrida 3.

Ecuacion 8: Coeficiente de uniformidad (Cu)
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_ Deo

C. =
“ Dy

2.72mm

Cy = 0.458mm = 5.94mm

A partir de los datos del Cuadro 25 se termind el coeficiente de uniformidad de este

mismo cuadro.

Ecuacion 9: Coeficiente de curvatura (Cc)

D 2

G
Deo * Dy

(0.967mm)?

Cc = 0.75

- 2.72mm * 0.458mm

A partir de los datos del Cuadro 25 se termind el coeficiente de uniformidad de este

mismo cuadro.

Ecuacion 10: Porcentaje de remocion de las lecturas espectrofotométricas

% de remocion = x 100%

Donde:

e Ay = Lectura de Absorbancia inicial

e A = Lectura de Absorbancia final

., 0.621 + 0.0005 — 0.154 + 0.0005
% de remocion = 0621 + 0.0005 x 100% = 75.20% =+ 0.13%

De esta forma se calcularon todos los porcentajes de remocion de los adsorbentes
a lo largo del proyecto de graduaciéon. El ejemplo de céalculo es para el porcentaje de

remocion para la Lectura 1 de HAMLCDI.
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Ecuacion 11: Efecto sobre la media global de cada nivel
Efecto sobre la media global = media de remocion de cada nivel — Media de remocion global
Efecto sobre la media global de HA = 65.92% + 1.26% — 36.49% + 2.53% = 29.44% =+ 2.83%

De esta forma se calcularon todos los efectos sobre la media global de cada uno de

los niveles del Cuadro 36. El ejemplo de calculo es para HA, de ese mismo cuadro.

Ecuacion 12: Efecto absoluto sobre la media global
Efecto absoluto sobre la media global = | Efecto sobre la media global |
Efecto absoluto sobre la media global HB = |—39.49% + 2.83%]| = 39.49% =+ 2.83%

De esta forma se calcularon todos los efectos absolutos sobre la media global de
cada uno de los niveles del Cuadro 36. El ejemplo de calculo es para el HB, de ese mismo

cuadro.

Ecuacion 13: Influencia porcentual promedio de los factores sobre la remocién media de color

Influencia promedio de los factores

_ X Efecto absoluto sobre la media global de cada nivel de cada factor

Cantidad de niveles de cada factor

Influencia promedio de los factores

_ (15.41% + 2.83%) + (29.44% + 2.83%) + (39.49% =+ 2.83%) + (5.36% + 2.83%)
- 4

=22.43% + 2.83%

De esta forma se calcularon todas las influencias promedio de cada uno de los
factores sobre la remocion media de color del Cuadro 37. El ejemplo de célculo es para el

factor de pretratamiento.

Ecuacion 14: Correccion de las lecturas espectrofotométricas por el blanco

Lectura Corregida = Lectura original — Media de las lecturas del blanco
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Lectura corregida HAMLCD Triplicado 1 Concentracion inicial 10 = 0.017 — 0.007 = 0.010

De esta manera se realizaron todas las correcciones por el blanco a lo largo del
trabajo. El ejemplo de calculo es para la lectura 1 corregida de HAML con colorante directo

del Triplicado 1 con una concentracion inicial de colorante de 10 mg/L.

Ecuacion 15: Concentracion de equilibrio (Ce) estimada a partir de la curva de calibracion

Para encontrar la concentracion en equilibrio se realiza una interpolacion lineal
Ce, 9

donde el valor de “x” es conocida. La interpolacion lineal se hace con la curva de

calibracion, entre los puntos en donde se encuentre la “x” conocida.

Interpolacion lineal donde “x” conocida x= 0.010, puntos de la curva de calibracion
(0.000, 0 (mg/L)) y (0.018, 2 (mg/L)), donde en los puntos x es la lectura de la absorbancia
y en el punto y es la concentracion de colorante (mg/L). Para este caso el resultado de la

interpolacion lineal es de 1.111 mg/L

De esta manera se calcularon todas las concentraciones en equilibrio (Ce) a lo largo
del trabajo. El ejemplo de calculo es para la muestra d¢ HAML con colorante directo, 1 en

el triplicado, con una concentracion inicial de 10 mg/L y Cel.

Ecuacion 16: Capacidad de adsorcion en equilibrio (ge)

|4

de = (CO,colorante - Ce,prom) *
M
adsorbente

Donde:

e (., = Capacidad de adsorcion en equilibrio (mg/g)

e (o colorane = Concentracion inicial de colorante (mg/L)
® (e prom = Concentracion en equilibrio promedio (mg/L)
e V =Volumen de la solucion (L)

®  Mgyusorbente = Masa del adsorbente (g)
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_ mg mg 0.050 +0.0005 (L) mg
qe = ((10 +0.01 (T)) - (1.000 +0.01 (T)>> o9 E00T(e) = 05000~ +0.0075

De esta forma se calcularon todas las capacidades de adsorcién promedio (qe
promedio) a lo largo del trabajo. El ejemplo de calculo es para la muestra de HAML con

colorante directo, Triplicado 1 y concentracion inicial de colorante de 10 mg/L.

Ecuacion 17: Relacion Ce/qge

L Corgy Concentracion en equilibrio (Ce) (%)
Relacion — (Z) = p—
e Capacidad de adsorcion en equilibrio (q,) (7‘9)

C, 1.000 +0.027 (9)
— promedio = -
9e 0.5000 + 0.0075 (79)

= 2.000 + 0.031 (%)

De esta forma se calcularon todas las relaciones Ce/qe a lo largo del trabajo. El
ejemplo de célculo fue para calcular la relacion Ce/qe promedio para HAML con colorante

directo para la 1 del triplicado, con una concentracion inicial de colorante de 10 mg/L.

Ecuacion 18: Capacidad méxima de adsorcion (Qm)

Om =

1

m
Donde:

e 0, (%) = Capacidad maxima de adsorcion

e m (mig) = pendiente de la isoterma de Langmuir linealizada

mg
= 13.8979 £ 0.3170 (7)

™ 00720 (2
: Gng)
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De esta forma se calcul6 la capacidad méxima de adsorcion a lo largo del trabajo.

El ejemplo de calculo es para determinar la capacidad maxima de adsorcion promedio de

HAMLCD.

Ecuacion 19: Constante de Langmuir (KL)

1

k=00

Donde:

° ( ) Constante de Langmuir

(—‘g) Capacidad méaxima de adsorcion

(1))

m
( ) Intercepto de la isoterma de Langmuir linealizada con el eje “y

1 L
K, = = 0.0332 +0.0011 (—

<13.8979 +0.3170 (%)) . (2.1689 (%)) mg)

De esta forma se calculd la constante de Langmuir a lo largo del trabajo. El ejemplo

de calculo es para la constante de Langmuir de HAMLCD promedio.

Ecuacion 20: Forma no lineal de la isoterma de Langmuir

_ Qm*Kp *C,
e = 1+KL*Ce

. (%) Capacidad de adsorcion en equilibrio

m,
e (, (Tg) = Concentracion en equilibrio

L .
. (—g) Constante de Langmuir
g

m

[}
/X

7) Capacidad maxima de adsorcion
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mg L mg
13.8979 <7> £ 0.0332 (m—g>  Coprom ("12)

e prom =

L mg
1+ 0.0332 (m—g) * Coprom (12)

De esta forma se calcularon todas las isotermas de Langmuir en su forma no
linealizada a lo largo del trabajo. El ejemplo de célculo es para la isoterma de Langmuir no

linealizada promedio.

Ecuacion 21: Requerimiento minimo del proceso
Qmin = Mg * Cps* (Tf - Ti) + Mpy,0 * Cpw * (Tf - Ti) + My, * h'fg

Donde:

e  Q,in (k]) =Requerimiento minimo de energia del lote para calentar el solido y el agua
desde To hasta T y evaporar el agua

e my(g) = Masa de solidos secos

* Cps (g%}() = calor especifico promedio del s6lido = 1.3 (aproximado)
e T¢ (K) = Temperatura final

e T; (K) = Temperatura inicial

* my,o(g) = Masa de agua evaporada

* Cpw (gi—K) = calor especifico del agua liquida ~ 4.18

* hgy (l) = Calor latente de vaporizacion del agua a la temperatura de operacion =
g

2,358,000 J/kg

%) (
—— | * (65 K — 16K) + 68.4 *4.18
gpalma * K gHZO

J

9u,o0 *

Qmin = 660.7 Gyaima * 1.3 ( K) « (65 K — 16K)

J

gpalma

+ 660.7 gpama * 2,358 ( ) =1,614,026.88] = 1,614.03 kJ

De esta forma se calculo el requerimiento de energia minima para evaporar toda el
agua de los residuos de palma africana después de su lavado, para el balance de masa y

energia.
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Ecuacion 22: Consumo eléctrico del horno
Eel =P x f * t
Donde:

e E, (J) = Energia eléctrica entregada por la resistencia
e P (ﬁ) = Potencia nominal de la resistencia cuando esta encendida — P = 1.7 kJ/s

e t(s)=Tiempo de actividad del horno —t =48h = 172,800s
e f{=Factor de encendido (duty cicle) —»f=0.4

kJ
E,, =14 (;) * 0.4 % 172,800 (s) = 96,768.00 kJ

De esta forma se calculd la energia entregada al sistema por la resistencia al horno

secador para el balance de masa y energia.

Ecuacion 23: Calor perdido

Qpérdidas = Ee; — Qmin
Donde:

*  Qpéraiaas (k) =es el calor perdido
o FE,; (k]) = Energia eléctrica entregada por la resistencia

e  Q.in (kJ) =Requerimiento minimo de energia del lote para calentar el solido y el agua

desde To hasta T y evaporar el agua
Qpéraiaas = 96,768.00 k] — 1,614.03k] = 95,153.97 kJ

De esta forma se calculd el calor perdido del sistema del balance de masa y energia

del trabajo de graduacion.
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E. Analisis de error

Ecuacion 24: Incertidumbre de calculos que involucran sumas y restas

Sy = (S)? + (Sp)2 + (S)% + -+ + (S,)?
Donde:
e S, = Incertidumbre individual de cada medicion

e S5, = Incertidumbre final

Sy =+/(0.13%)% + (0.13%)2 + (0.13%)2 + (0.13%)2 = 0.26%

De esta forma se calcul6 la incertidumbre de todos los calculos que involucran
sumas o restas a lo largo del trabajo de graduacion. El ejemplo de célculo es para la

incertidumbre del porcentaje de remocion promedio de cada muestra.

Ecuacién 25: Incertidumbre de célculos que involucran multiplicaciones o divisiones

2

oo [ )+ -6

2

Donde:

e S, = Incertidumbre individual de cada medicion

a, b, n = Mediciones individuales

y = Valor final

e S5, = Incertidumbre final
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¢ —100™ (0.00019)2 N (0.01L>2 Lot L
= —_ % —
y L 0.100g 1L Olmg/

De esta forma se calcul6 la incertidumbre de todos los calculos que involucran
multiplicaciones o divisiones a lo largo del trabajo de graduacion. El ejemplo de célculo es

para la incertidumbre del Cuadro 7.

Ecuacion 26: Media o promedio

™
&

x|
Il

Donde:
e X =Media o promedio
e x; = Cada valor individual dentro del conjunto de datos

e 1= Numero total de datos o elementos en el conjunto

(75.20% + 0.13%) + (72.95% + 0.13%) + (73.93% + 0.13%)(73.23% + 0.13%)
4

X =

= 73.83% £ 0.26%

De esta forma se calculd el promedio o media de todos los calculos realizados a lo
del trabajo de graduacion. El ejemplo de calculo es para el promedio del porcentaje de

remocion del HAMLCDI1 del Cuadro 28.

Ecuacion 27: Desviacion estandar

L1, O — %)?

n—1
Donde:

e S = Desviacion Estandar
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e X = Media o promedio
e x; = Cada valor individual dentro del conjunto de datos

e n = Numero total de datos o elementos en el conjunto

Esta formula se utilizé para calcular la desviacion estandar del Cuadro 31 y a lo

largo del trabajo.

Ecuacion 28: Intervalo de confianza

IC=x % t% a* %
Donde:
e |C = Intervalo de Confianza
e S = Desviacion Estandar
e x =Media o promedio
e ta = Valor critico de la distribucion t de Student

2,gl

e n = Numero total de datos o elementos en el conjunto

Esta formula se utilizo para calcular los intervalos de confianza del Cuadro 31 y a

lo largo del trabajo.

Ecuacion 29: Cuartiles

Qk = X k(n+1)
P

Donde:

e (@ = Cuartil nimero k
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e k= Numero de cuartil
® x, = Valor del dato en la posicion p dentro de la lista ordenada de menor a mayor.

e 1 = Cantidad de datos o elementos

Esta formula se utilizo para calcular los cuartiles del Cuadro 31 y a lo largo del

trabajo.

Ecuacion 30: Grados de libertad
Df=n-1
Donde:
e Df = Grados de Libertad
e 1 = Cantidad de variables
Df de pretratamiento =4 —1=3

De esta manera se calcularon todos los grados de libertad a lo largo del trabajo. El

ejemplo de calculo es para los grados de libertad del pretratamiento del Cuadro 4.
Ecuacion 31: Suma de cuadrados del factor A (Sum sq)

a

Sumsq A= Eni(ﬁ -Y..)?

i=1
Donde:
e Sum sq A= Suma de cuadrados del factor A
e a = Numero de niveles del factor

e n; = Numero de observaciones en el nivel i
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e Y, = Media de las observaciones de nivel i
e ¥ =Media general de todas las observaciones

De esta forma se calcularon todas las sumatorias de cuadrados de cada factor a lo
largo del trabajo. Para realizar estos calculos se hizo uso del programa de Rstudio con el

codigo que se puede revisar en el Apéndice.

Ecuacion 32: Suma de cuadrados del error (Residuales)

a N
Sumsq E :ZZ(YU -y, )2

i=1 j=1
Donde:
e Sum sq E = Suma de cuadrados del error (residuales)
e a = Numero de niveles del factor
e n; = Numero de observaciones en el nivel i

e Y, = Media del grupo al que pertenece Y; i

Y;; = Cada observacion individual

De esta forma se calcularon todas las sumatorias de cuadrados del error a lo largo
del trabajo. Para realizar estos célculos se hizo uso del programa de Rstudio con el codigo

que se puede revisar en el Apéndice.

Ecuacion 33: Cuadrado medio (Mean sq)

Sum sq

Df

Mean sq =

Donde:

e Mean sq = Cuadrado medio
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e Sum sq = Suma de cuadrados

e Df = Grados de libertad

25.839

Mean sq pretratamiento = = 8.613

De esta forma se calcularon todos los cuadrados medio (mean sq) a lo largo del
trabajo. Para realizar estos calculos se hizo uso del programa de Rstudio con el codigo que
se puede revisar en el Apéndice. El ejemplo de calculo es para el Mean sq del

pretratamiento del Cuadro 4.

Ecuacion 34: Valor F (F value)

(Sum sq A)
S g E
(Df—E>

Valor F =

Donde:

Sum sq A = Suma de cuadrados del factor

Df = Grados de libertad del factor

Sum Sq E = Suma de cuadrados del error (Residuals)

Df E = Grados de libertad del error (Residuals)

(25.?39)
1
360

Valor F = = 3101.164

De esta forma se calcularon todos los Valores F (F value) a lo largo del trabajo. Para
realizar estos célculos se hizo uso del programa de Rstudio con el cédigo que se puede
revisar en el Apéndice. El ejemplo de célculo es para el F value del pretratamiento del

Cuadro 4.
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Ecuacion 35: Valor P (Pr(>F))

Valor P =P (Ffoactor'Dferror = FObs)

Donde:

P = Probabilidad, se obtiene de la cola superior de la distribucién F.
e F=Distribucion F de Snedecor

®  Dfractor = Grados de libertad del factor

® Dforor = Grados de libertad del error (Residuals)
e [, = Valor F calculado

De esta forma se calcularon todos los Valores P (Pr(>F)) a lo largo del trabajo. Para
realizar estos célculos se hizo uso del programa de Rstudio con el coédigo que se puede

revisar en el Apéndice.

Ecuacién 36: Porcentaje de Variabilidad

o Sumsq A
% de Variabilidad = S Sum sq Sum sq A * 100%

Donde:
e ) Sum sq = Sumatoria de suma de cuadrados de todos los factores

e Sum sq A = Suma de cuadrados del factor A

25.839
% Variabilidad = 1005
A Vartabiidad = 5 39 11252 + 1+ 0.58 + 0.26 + 0.136 + 0.078 + 0,003~ 007

= 88.65%

De esta forma se calcularon todos los porcentajes de variabilidad a lo largo del

trabajo. El ejemplo de calculo fue para calcular el porcentaje de variabilidad del Cuadro 4.
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Ecuacion 37: Comparaciones multiples de Tukey HSD

MSg

HSD = Qakors * |

Criterio de decision

Si |Y; = Y;| > HSD - Diferencia Significativa
Donde:
e HSD = Diferencia minima significativa

® qaipfg = valor critico de la distribucion studentizada de rango (q) para un nivel de

significancia a, con k grupos y D f5 grados de libertad del Error (Residuals).
e MSg = Cuadrado medio del error (Residuals)

e n = Numero de observaciones por grupo (si los grupos son desbalanceados, se usa el

promedio armoénico de los tamafios de muestra).

e Y, = Media muestral del primer grupo a comparar

e Y; = Media muestral del segundo grupo a comparar

De esta forma se calcularon todas las comparaciones multiples de Tukey a lo largo
del trabajo. Para realizar estos calculos se hizo uso del programa de Rstudio con el codigo

que se puede revisar en el Apéndice.

Ecuacion 38: Coeficiente de determinacion (R”2)

R2 = 1 Sumsq E
B Sum sq total

Donde:
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e R? = (Coeficiente de determinacion

e Sum sq E = Suma de cuadrados del error (Residuals)

e Sum sq total = Suma de cuadrados total

De esta forma se calcularon todos los coeficientes de determinacion a lo largo del

trabajo de graduacion.
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F. Balance de masa y energia

Figura 27: Balance de masa y energia para los residuos de palma africana después del
lavado

68.4g de agua en forma de vapor

#

Pérdidas =95,153.97kJ

729.1g de residuos

de palma africana
Horno Secador

> >

660.7g de residuos
de palma africana

Q=96,768.00 kJ

Fuente: Elaboracion propia (2025)

El balance de masa y energia muestra como se secan los residuos humedos de palma
africana en el horno secador. La muestra himeda de palma africana se dejé en el horno secador
durante 48 horas. El horno se mantuvo a una temperatura constante de 60°C a lo largo del

tiempo de secado.
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QG. Tlustraciones

Figura 28: Imagen de las hidrolisis y activacion de los residuos de palma en la
campana

Fuente: Elaboracion propia (2025) Universidad del Valle de Guatemala, Laboratorio de

operaciones unitarias.

Figura 29: Imagen del carbon activado a base de residuos de palma

Fuente: Elaboracion propia (2025) Universidad del Valle de Guatemala, Laboratorio de

operaciones unitarias.
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Figura 30: Imagen de la preparacion de muestras

Fuente: Elaboracion propia (2025) Universidad del Valle de Guatemala, Laboratorio de

operaciones unitarias.

Figura 31: Muestras en el shaker

Fuente: Elaboracion propia (2025) Universidad del Valle de Guatemala, Laboratorio de

operaciones unitarias.
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Figura 32: Imagen de la combinacion HBMLCD después de la adsorcion

HBMLCD

Fuente: Elaboracion propia (2025) Universidad del Valle de Guatemala, Laboratorio de

operaciones unitarias.

Figura 33: Imagen de la combinacion HBMLCR después de la adsorcion

HBMLCR

Fuente: Elaboracion propia (2025) Universidad del Valle de Guatemala, Laboratorio de

operaciones unitarias.

Figura 34: Imagen de la combinacion HAMLCD después de la adsorcion

b y
.

HAMLCD

Fuente: Elaboracion propia (2025) Universidad del Valle de Guatemala, Laboratorio de

operaciones unitarias.
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Figura 35: Imagen de la combinacion HAMMCD después de la adsorcion

HAMMCD

Fuente: Elaboracion propia (2025) Universidad del Valle de Guatemala, Laboratorio de

operaciones unitarias.

Figura 36: Imagen de la combinacion HASMCD después de la adsorcioén

HASMCD

Fuente: Elaboracion propia (2025) Universidad del Valle de Guatemala, Laboratorio de

operaciones unitarias.

Figura 37: Imagen de la combinacion HASMCR después de la adsorcion

o
O
=
7}
<
5

Fuente: Elaboracion propia (2025) Universidad del Valle de Guatemala, Laboratorio de

operaciones unitarias.
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Figura 38: Imagen de la combinacion CAMLCD después de la adsorcion

o
O |
|
[ =
<
(@)

Fuente: Elaboracion propia (2025) Universidad del Valle de Guatemala,

Laboratorio de operaciones unitarias.

Figura 39: Imagen de la combinacion CAMLCR después de la adsorcion

CAMLCR

Fuente: Elaboracion propia (2025) Universidad del Valle de Guatemala, Laboratorio de

operaciones unitarias.

Figura 40: Imagen de la combinacién SPMLCD después de la adsorcion

o
@)
—
=
o
9p)

Fuente: Elaboracion propia (2025) Universidad del Valle de Guatemala, Laboratorio de

operaciones unitarias.
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Figura 41: Imagen de la combinacién SPMLCR después de la adsorcion

Fuente: Elaboracion propia (2025) Universidad del Valle de Guatemala, Laboratorio de

operaciones unitarias.

Figura 42: Imagen de una de las muestras vista desde mas cerca

[

Fuente: Elaboracion propia (2025) Universidad del Valle de Guatemala, Laboratorio de

operaciones unitarias.
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Figura 43: Imagen de la solucion madre de colorante directo 100 mg/L

Fuente: Elaboracion propia (2025) Universidad del Valle de Guatemala, Laboratorio de

operaciones unitarias.

Figura 44: Imagen de las diluciones del colorante

Fuente: Elaboracion propia (2025) Universidad del Valle de Guatemala, Laboratorio de

operaciones unitarias.

Figura 45: Imagen de las muestras de HAMLCD después de la adsorcion para la
isoterma de Langmuir
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Fuente: Elaboracion propia (2025) Universidad del Valle de Guatemala, Laboratorio de

operaciones unitarias.

Figura 46: Imagen de las muestras del carbon activado comercial después de la
adsorcion para la isoterma de Langmuir

Fuente: Elaboracion propia (2025) Universidad del Valle de Guatemala, Laboratorio de

operaciones unitarias.
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XIII. APENDICE

Cuadro 70: Resultados del tamizaje para la muestra HBSM — Corrida 1

Masa de los residuos de palma HBSM 20 g

Numero de malla Peso Peso Diferencia | %
inicial (g) | final (g) | (g)

NO.20 381.9 399.2 17.3 86.50%

NO.30 368.9 370.3 1.4 7.00%

NO.45 330.8 331.6 0.8 4.00%

NO.60 329.7 330.0 0.3 1.50%

NO0.85 338.0 338.1 0.1 0.50%

NO.100 3223 3223 0.0 0.00%

MAS FINO 463.5 463.6 0.1 0.50%

TOTAL | 20 100.00%

Fuente: Elaboracion propia (2025)

Cuadro 71: Resultados del tamizaje para la muestra HBSM — Corrida 2

Masa de los residuos de palma HBSM 20 g

Numero de malla Peso Peso Diferencia | %
inicial (g) | final (g) | (g)

NO.20 381.9 399.1 17.2 86.00%

NO.30 368.9 370.5 1.6 8.00%

NO.45 330.8 3315 0.7 3.50%

NO.60 329.7 330.0 0.3 1.50%

NO0.85 338.0 338.0 0.0 0.00%

NO.100 3223 322.4 0.1 0.50%

MAS FINO 463.5 463.6 0.1 0.50%

TOTAL | 20 100.00%

Fuente: Elaboracion propia (2025)
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Cuadro 72: Resultados del tamizaje para la muestra HBSM — Corrida 3

Masa de los residuos de palma HBSM 20 g

Numero de malla Peso Peso Diferencia %
inicial (g) | final (g) | (g)

NO.20 382.0 399.4 17.4 87.00%

NO.30 368.9 370.5 1.6 8.00%

NO.45 330.9 331.5 0.6 3.00%

NO.60 330.0 330.0 0.0 0.00%

NO.85 338.0 338.2 0.2 1.00%

NO.100 322.3 322.4 0.1 0.50%

MAS FINO 463.5 463.6 0.1 0.50%

TOTAL | 20 100.00%

Fuente: Elaboracion propia (2025)

Cuadro 73: Porcentaje promedio retenido por tamiz para residuos HBSM

Numero de malla % Muestra 1 % Muestra2 | % Muestra3 | %Promedio HBSM
NO.20 86.50% 86.00% 87.00% 86.50%

NO.30 7.00% 8.00% 8.00% 7.67%

NO.45 4.00% 3.50% 3.00% 3.50%

NO.60 1.50% 1.50% 0.00% 1.00%

NO0.85 0.50% 0.00% 1.00% 0.50%

NO.100 0.00% 0.50% 0.50% 0.33%

MAS FINO 0.50% 0.50% 0.50% 0.50%

Total 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%

Fuente: Elaboracion propia (2025)
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Cuadro 74: Resultados del tamizaje para la muestra HBML — Corrida 1

Masa de los residuos de palma HBML 20 g

Numero de malla Peso Peso Diferencia %
inicial (g) | final (g) | (g)

NO.20 382.0 391.3 9.3 46.50%

NO.30 369.0 372.1 3.1 15.50%

NO.45 330.8 334.7 3.9 19.50%

NO.60 329.8 331.1 1.3 6.50%

NO.85 338.1 339.2 1.1 5.50%

NO.100 322.3 322.7 0.4 2.00%

MAS FINO 463.7 464.6 0.9 4.50%

TOTAL | 20 100.00%

Fuente: Elaboracion propia (2025)

Cuadro 75: Resultados del tamizaje para la muestra HBML — Corrida 2

Masa de los residuos de palma HBML 15 g

Numero de malla Peso Peso Diferencia %
inicial (g) | final (g) | (g)

NO.20 382.0 389.0 7.0 46.67%

NO.30 369.0 371.3 2.3 15.33%

NO.45 330.8 333.9 3.1 20.67%

NO.60 329.8 330.7 0.9 6.00%

NO0.85 338.1 338.9 0.8 5.33%

NO.100 3223 322.6 0.3 2.00%

MAS FINO 463.7 464.3 0.6 4.00%

TOTAL | 15 100.00%

Fuente: Elaboracion propia (2025)
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Cuadro 76: Resultados del tamizaje para la muestra HBML — Corrida 3

Masa de los residuos de palma HBML 15 g

Numero de malla Peso Peso Diferencia | %
inicial (g) | final (g) | (g)

NO.20 381.9 388.9 7.0 46.67%

NO.30 368.9 371.1 2.2 14.67%

NO.45 330.8 333.9 3.1 20.67%

NO.60 329.7 330.7 1.0 6.67%

NO0.85 338.0 338.8 0.8 5.33%

NO.100 322.3 322.6 0.3 2.00%

MAS FINO 463.7 464.3 0.6 4.00%

TOTAL | 15 100.00%

Fuente: Elaboracion propia (2025)

Cuadro 77: Porcentaje promedio retenido por tamiz para residuos HBML

Numero de malla % Muestra 1 % Muestra2 | % Muestra3 | %Promedio HBML
NO.20 46.50% 46.67% 46.67% 46.61%

NO.30 15.50% 15.33% 14.67% 15.17%

NO.45 19.50% 20.67% 20.67% 20.28%

NO.60 6.50% 6.00% 6.67% 6.39%

NO.85 5.50% 5.33% 5.33% 5.39%

NO.100 2.00% 2.00% 2.00% 2.00%

MAS FINO 4.50% 4.00% 4.00% 4.17%

Total 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%

Fuente: Elaboracion propia (2025)
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Cuadro 78: Resultados del tamizaje para la muestra HBMM — Corrida 1

Masa de los residuos de palma HBMM 20 g

Numero de malla Peso Peso Diferencia %
inicial (g) | final (g) | (g)

NO.20 381.9 395.8 13.9 69.50%

NO.30 368.9 371.4 2.5 12.50%

NO.45 330.7 332.6 1.9 9.50%

NO.60 329.8 330.4 0.6 3.00%

NO.85 338.0 338.5 0.5 2.50%

NO.100 322.3 322.5 0.2 1.00%

MAS FINO 463.6 464.0 0.4 2.00%

TOTAL | 20 100.00%

Fuente: Elaboracion propia (2025)

Cuadro 79: Resultados del tamizaje para la muestra HBMM — Corrida 2

Masa de los residuos de palma HBMM 15 g

Numero de malla Peso Peso Diferencia %
inicial (g) | final (g) | (g)

NO.20 381.9 392.4 10.5 70.00%

NO.30 368.9 370.7 1.8 12.00%

NO.45 330.7 332.1 1.4 9.33%

NO.60 329.8 330.3 0.5 3.33%

NO.85 338.0 338.3 0.3 2.00%

NO.100 322.3 322.5 0.2 1.33%

MAS FINO 463.6 463.9 0.3 2.00%

TOTAL | 15 100.00%

Fuente: Elaboracion propia (2025)
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Cuadro 80: Resultados del tamizaje para la muestra HBMM — Corrida 3

Masa de los residuos de palma HBMM 15 g

Numero de malla Peso Peso Diferencia %
inicial (g) | final (g) | (g)

NO.20 381.9 392.4 10.5 70.00%

NO.30 368.9 370.7 1.8 12.00%

NO.45 330.7 332.1 1.4 9.33%

NO.60 329.8 330.3 0.5 3.33%

NO.85 338.0 338.3 0.3 2.00%

NO.100 322.3 322.5 0.2 1.33%

MAS FINO 463.6 463.9 0.3 2.00%

TOTAL | 15 100.00%

Fuente: Elaboracion propia (2025)

Cuadro 81: Porcentaje promedio retenido por tamiz para residuos HBMM

Numero de malla % Muestra 1 % Muestra 2 % Muestra 3 %Promedio HBMM
NO.20 69.50% 70.00% 70.00% 69.83%

NO.30 12.50% 12.00% 12.00% 12.17%

NO.45 9.50% 9.33% 9.33% 9.39%

NO.60 3.00% 3.33% 3.33% 3.22%

NO.85 2.50% 2.00% 2.00% 2.17%

NO.100 1.00% 1.33% 1.33% 1.22%

MAS FINO 2.00% 2.00% 2.00% 2.00%

Total 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%

Fuente: Elaboracion propia (2025)
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Cuadro 82: Resultados del tamizaje para la muestra HASM — Corrida 1

Masa de los residuos de palma HASM 20 g

Numero de malla Peso Peso Diferencia %
inicial (g) | final (g) | (g)

NO.20 382.0 397.4 15.4 77.00%

NO.30 369.0 371.5 2.5 12.50%

NO.45 330.8 332.3 1.5 7.50%

NO.60 329.8 330.0 0.2 1.00%

NO.85 338.1 338.3 0.2 1.00%

NO.100 322.4 322.4 0.0 0.00%

MAS FINO 463.8 464.0 0.2 1.00%

TOTAL | 20 100.00%

Fuente: Elaboracion propia (2025)

Cuadro 83: Resultados del tamizaje para la muestra HASM — Corrida 2

Masa de los residuos de palma HASM 20 g

Numero de malla Peso Peso Diferencia %
inicial (g) | final (g) | (g)

NO.20 381.9 397.4 15.5 77.50%

NO.30 368.9 371.5 2.6 13.00%

NO.45 330.7 332.2 1.5 7.50%

NO.60 329.8 329.9 0.1 0.50%

NO.85 338.0 338.0 0.0 0.00%

NO.100 322.3 322.4 0.1 0.50%

MAS FINO 463.6 463.8 0.2 1.00%

TOTAL | 20 100.00%

Fuente: Elaboracion propia (2025)
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Cuadro 84: Resultados del tamizaje para la muestra HASM — Corrida 3

Masa de los residuos de palma HASM 20 g

Numero de malla Peso Peso Diferencia %
inicial (g) | final (g) | (g)

NO.20 382.0 397.4 15.4 77.00%

NO.30 369.0 371.5 2.5 12.50%

NO.45 330.8 332.3 1.5 7.50%

NO.60 329.8 330.0 0.2 1.00%

NO.85 338.1 338.3 0.2 1.00%

NO.100 322.4 322.4 0.0 0.00%

MAS FINO 463.8 464.0 0.2 1.00%

TOTAL | 20 100.00%

Fuente: Elaboracion propia (2025)

Cuadro 85: Porcentaje promedio retenido por tamiz para residuos HASM

Numero de malla % Muestra 1 % Muestra 2 % Muestra 3 %Promedio HASM
NO.20 77.00% 77.50% 77.00% 77.17%

NO.30 12.50% 13.00% 12.50% 12.67%

NO.45 7.50% 7.50% 7.50% 7.50%

NO.60 1.00% 0.50% 1.00% 0.83%

NO.85 1.00% 0.00% 1.00% 0.67%

NO.100 0.00% 0.50% 0.00% 0.17%

MAS FINO 1.00% 1.00% 1.00% 1.00%

Total 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%

Fuente: Elaboracion propia (2025)
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Cuadro 86: Resultados del tamizaje para la muestra HAML — Corrida 1

Masa de los residuos de palma HAML 20 g

Numero de malla Peso Peso Diferencia %
inicial (g) | final (g) | (g)

NO.20 381.9 391.0 9.1 45.50%

NO.30 369.0 371.8 2.8 14.00%

NO.45 330.9 335.0 4.1 20.50%

NO.60 329.8 331.4 1.6 8.00%

NO.85 338.1 339.1 1.0 5.00%

NO.100 322.4 322.6 0.2 1.00%

MAS FINO 463.5 464.7 1.2 6.00%

TOTAL | 20 100.00%

Fuente: Elaboracion propia (2025)

Cuadro 87: Resultados del tamizaje para la muestra HAML — Corrida 2

Masa de los residuos de palma HAML 20 g

Numero de malla Peso Peso Diferencia %
inicial (g) | final (g) | (g)

NO.20 382.0 391.1 9.1 45.50%

NO.30 368.9 371.8 2.9 14.50%

NO.45 330.9 334.9 4.0 20.00%

NO.60 329.8 331.5 1.7 8.50%

NO.85 338.2 339.2 1.0 5.00%

NO.100 322.5 322.7 0.2 1.00%

MAS FINO 463.5 464.6 1.1 5.50%

TOTAL | 20 100.00%

Fuente: Elaboracion propia (2025)
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Cuadro 88: Resultados del tamizaje para la muestra HAML — Corrida 3

Masa de los residuos de palma HAML 20 g

Numero de malla Peso Peso Diferencia %
inicial (g) | final (g) | (g)

NO.20 382.0 390.7 8.7 43.50%

NO.30 369.0 371.9 2.9 14.50%

NO.45 330.8 335.1 43 21.50%

NO.60 329.8 331.4 1.6 8.00%

NO.85 338.1 339.0 0.9 4.50%

NO.100 322.4 322.7 0.3 1.50%

MAS FINO 463.5 464.8 1.3 6.50%

TOTAL | 20 100.00%

Fuente: Elaboracion propia (2025)

Cuadro 89: Porcentaje promedio retenido por tamiz para residuos HAML

Numero de malla % Muestra 1 % Muestra 2 % Muestra 3 %Promedio HAML
NO.20 45.50% 45.50% 43.50% 44.83%

NO.30 14.00% 14.50% 14.50% 14.33%

NO.45 20.50% 20.00% 21.50% 20.67%

NO.60 8.00% 8.50% 8.00% 8.17%

NO.85 5.00% 5.00% 4.50% 4.83%

NO.100 1.00% 1.00% 1.50% 1.17%

MAS FINO 6.00% 5.50% 6.50% 6.00%

Total 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%

Fuente: Elaboracion propia (2025)
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Cuadro 90: Resultados del tamizaje para la muestra HAMM — Corrida 1

Masa de los residuos de palma HAMM 20 g

Numero de malla Peso Peso Diferencia %
inicial (g) | final (g) | (g)

NO.20 382.0 393.1 11.1 55.50%

NO.30 369.0 372.2 3.2 16.00%

NO.45 330.8 333.9 3.1 15.50%

NO.60 329.9 330.8 0.9 4.50%

NO.85 338.1 339.0 0.9 4.50%

NO.100 322.4 322.7 0.3 1.50%

MAS FINO 463.9 464.4 0.5 2.50%

TOTAL | 20 100.00%

Fuente: Elaboracion propia (2025)

Cuadro 91: Resultados del tamizaje para la muestra HAMM — Corrida 2

Masa de los residuos de palma HAMM 10 g

Numero de malla Peso Peso Diferencia %
inicial (g) | final (g) | (g)

NO.20 382.0 387.4 5.4 54.00%

NO.30 369.0 370.6 1.6 16.00%

NO.45 330.8 332.4 1.6 16.00%

NO.60 329.9 330.3 0.4 4.00%

NO.85 338.1 338.5 0.4 4.00%

NO.100 322.4 322.6 0.2 2.00%

MAS FINO 463.9 464.3 0.4 4.00%

TOTAL | 10 100.00%

Fuente: Elaboracion propia (2025)
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Cuadro 92: Resultados del tamizaje para la muestra HAMM — Corrida 3

Masa de los residuos de palma HAMM 10 g

Numero de malla Peso Peso Diferencia %
inicial (g) | final (g) | (g)

NO.20 381.9 387.4 5.5 55.00%

NO.30 368.9 370.4 1.5 15.00%

NO.45 330.8 332.3 1.5 15.00%

NO.60 329.7 330.2 0.5 5.00%

NO.85 338.0 338.3 0.3 3.00%

NO.100 322.3 322.6 0.3 3.00%

MAS FINO 463.9 464.3 0.4 4.00%

TOTAL | 10 100.00%

Fuente: Elaboracion propia (2025)

Cuadro 93: Porcentaje promedio retenido por tamiz para residuos HAMM

Numero de malla % Muestra 1 % Muestra 2 % Muestra 3 %Promedio HAMM
NO.20 55.50% 54.00% 55.00% 54.83%

NO.30 16.00% 16.00% 15.00% 15.67%

NO.45 15.50% 16.00% 15.00% 15.50%

NO.60 4.50% 4.00% 5.00% 4.50%

NO.85 4.50% 4.00% 3.00% 3.83%

NO.100 1.50% 2.00% 3.00% 2.17%

MAS FINO 2.50% 4.00% 4.00% 3.50%

Total 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%

Fuente: Elaboracion propia (2025)
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Cuadro 94: Resultados del tamizaje para la muestra SPSM — Corrida 1

Masa de los residuos de palma SPSM 20 g

Numero de malla Peso Peso Diferencia %
inicial (g) | final (g) | (g)

NO.20 381.9 396.9 15.0 75.00%

NO.30 369.1 371.2 2.1 10.50%

NO.45 330.8 332.5 1.7 8.50%

NO.60 329.8 330.3 0.5 2.50%

NO.85 338.1 338.5 0.4 2.00%

NO.100 322.4 322.5 0.1 0.50%

MAS FINO 463.9 464.1 0.2 1.00%

TOTAL | 20 100.00%

Fuente: Elaboracion propia (2025)

Cuadro 95: Resultados del tamizaje para la muestra SPSM — Corrida 2

Masa de los residuos de palma SPSM 20 g

Numero de malla Peso Peso Diferencia %
inicial (g) | final (g) | (g)

NO.20 382.0 396.9 14.9 74.50%

NO.30 369.1 371.2 2.1 10.50%

NO.45 330.8 332.5 1.7 8.50%

NO.60 329.8 330.3 0.5 2.50%

NO.85 338.1 338.5 0.4 2.00%

NO.100 322.4 322.5 0.1 0.50%

MAS FINO 463.8 464.1 0.3 1.50%

TOTAL | 20 100.00%

Fuente: Elaboracion propia (2025)
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Cuadro 96: Resultados del tamizaje para la muestra SPSM — Corrida 3

Masa de los residuos de palma SPSM 20 g

Numero de malla Peso Peso Diferencia %
inicial (g) | final (g) | (g)

NO.20 381.9 396.9 15.0 75.00%

NO.30 369.1 371.1 2.0 10.00%

NO.45 330.8 332.4 1.6 8.00%

NO.60 329.8 330.4 0.6 3.00%

NO.85 338.1 338.6 0.5 2.50%

NO.100 322.4 322.5 0.1 0.50%

MAS FINO 463.9 464.1 0.2 1.00%

TOTAL | 20 100.00%

Fuente: Elaboracion propia (2025)

Cuadro 97: Porcentaje promedio retenido por tamiz para residuos SPSM

Numero de malla % Muestra 1 % Muestra 2 % Muestra 3 %Promedio SPSM
NO.20 75.00% 74.50% 75.00% 74.83%

NO.30 10.50% 10.50% 10.00% 10.33%

NO.45 8.50% 8.50% 8.00% 8.33%

NO.60 2.50% 2.50% 3.00% 2.67%

NO.85 2.00% 2.00% 2.50% 2.17%

NO.100 0.50% 0.50% 0.50% 0.50%

MAS FINO 1.00% 1.50% 1.00% 1.17%

Total 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%

Fuente: Elaboracion propia (2025)
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Cuadro 98: Resultados del tamizaje para la muestra SPML — Corrida 1

Masa de los residuos de palma SPML 20 g

Numero de malla Peso Peso Diferencia %
inicial (g) | final (g) | (g)

NO.20 381.9 391.5 9.6 48.00%

NO.30 369.1 372.0 2.9 14.50%

NO.45 330.9 333.9 3.0 15.00%

NO.60 329.8 331.1 1.3 6.50%

NO.85 338.1 339.4 1.3 6.50%

NO.100 322.4 323.0 0.6 3.00%

MAS FINO 464.0 465.3 1.3 6.50%

TOTAL | 20 100.00%

Fuente: Elaboracion propia (2025)

Cuadro 99: Resultados del tamizaje para la muestra SPML — Corrida 2

Masa de los residuos de palma SPML 20 g

Numero de malla Peso Peso Diferencia %
inicial (g) | final (g) | (g)

NO.20 381.9 391.7 9.8 49.00%

NO.30 369.1 372.1 3.0 15.00%

NO.45 330.8 333.7 2.9 14.50%

NO.60 329.8 331.0 1.2 6.00%

NO.85 338.1 339.3 1.2 6.00%

NO.100 322.4 323.1 0.7 3.50%

MAS FINO 463.9 465.1 1.2 6.00%

TOTAL | 20 100.00%

Fuente: Elaboracion propia (2025)
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Cuadro 100: Resultados del tamizaje para la muestra SPML — Corrida 3

Masa de los residuos de palma SPML 20 g

Numero de malla Peso Peso Diferencia %
inicial (g) | final (g) | (g)

NO.20 381.9 391.3 9.4 47.00%

NO.30 369.1 372.1 3.0 15.00%

NO.45 330.9 334.0 3.1 15.50%

NO.60 329.8 331.0 1.2 6.00%

NO.85 338.1 339.5 1.4 7.00%

NO.100 322.4 322.9 0.5 2.50%

MAS FINO 464.0 465.4 1.4 7.00%

TOTAL | 20 100.00%

Fuente: Elaboracion propia (2025)

Cuadro 101: Porcentaje promedio retenido por tamiz para residuos SPML

Numero de malla % Muestra 1 % Muestra 2 % Muestra 3 %Promedio SPML
NO.20 48.00% 49.00% 47.00% 48.00%

NO.30 14.50% 15.00% 15.00% 14.83%

NO.45 15.00% 14.50% 15.50% 15.00%

NO.60 6.50% 6.00% 6.00% 6.17%

NO.85 6.50% 6.00% 7.00% 6.50%

NO.100 3.00% 3.50% 2.50% 3.00%

MAS FINO 6.50% 6.00% 7.00% 6.50%

Total 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%

Fuente: Elaboracion propia (2025)
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Cuadro 102: Resultados del tamizaje para la muestra SPMM — Corrida 1

Masa de los residuos de palma SPMM 20 g

Numero de malla Peso Peso Diferencia %
inicial (g) | final (g) | (g)

NO.20 382.0 396.2 14.2 71.00%

NO.30 369.1 371.3 2.2 11.00%

NO.45 330.8 332.7 1.9 9.50%

NO.60 329.9 330.4 0.5 2.50%

NO.85 338.1 338.7 0.6 3.00%

NO.100 322.4 322.6 0.2 1.00%

MAS FINO 463.9 464.3 0.4 2.00%

TOTAL | 20 100.00%

Fuente: Elaboracion propia (2025)

Cuadro 103: Resultados del tamizaje para la muestra SPMM — Corrida 2

Masa de los residuos de palma SPMM 20 g

Numero de malla Peso Peso Diferencia %
inicial (g) | final (g) | (g)

NO.20 381.9 396.2 14.3 71.50%

NO.30 369.0 371.3 2.3 11.50%

NO.45 330.9 332.7 1.8 9.00%

NO.60 329.8 330.3 0.5 2.50%

NO.85 338.1 338.6 0.5 2.50%

NO.100 322.4 322.5 0.1 0.50%

MAS FINO 463.8 464.3 0.5 2.50%

TOTAL | 20 100.00%

Fuente: Elaboracion propia (2025)
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Cuadro 104: Resultados del tamizaje para la muestra SPMM — Corrida 3

Masa de los residuos de palma SPMM 20 g

Numero de malla Peso Peso Diferencia %
inicial (g) | final (g) | (g)

NO.20 382.0 396.3 14.3 71.50%

NO.30 369.1 371.4 2.3 11.50%

NO.45 330.8 332.7 1.9 9.50%

NO.60 329.9 330.3 0.4 2.00%

NO.85 338.1 338.6 0.5 2.50%

NO.100 322.4 322.5 0.1 0.50%

MAS FINO 463.9 464.4 0.5 2.50%

TOTAL | 20 100.00%

Fuente: Elaboracion propia (2025)

Cuadro 105: Porcentaje promedio retenido por tamiz para residuos SPMM

Numero de malla % Muestra 1 % Muestra 2 % Muestra 3 %Promedio SPML
NO.20 71.00% 71.50% 71.50% 71.33%

NO.30 11.00% 11.50% 11.50% 11.33%

NO.45 9.50% 9.00% 9.50% 9.33%

NO.60 2.50% 2.50% 2.00% 2.33%

NO.85 3.00% 2.50% 2.50% 2.67%

NO.100 1.00% 0.50% 0.50% 0.67%

MAS FINO 2.00% 2.50% 2.50% 2.33%

Total 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%

Fuente: Elaboracion propia (2025)
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Cuadro 106: Resultados del tamizaje para la muestra CASM — Corrida 1

Masa de los residuos de palma CASM 20 g

Numero de malla Peso Peso Diferencia %
inicial (g) | final (g) | (g)

NO.20 381.8 393.5 11.7 58.50%

NO.30 368.9 374.7 5.8 29.00%

NO.45 330.8 332.4 1.6 8.00%

NO.60 329.7 330.1 0.4 2.00%

NO.85 338.0 338.2 0.2 1.00%

NO.100 322.2 322.3 0.1 0.50%

MAS FINO 463.5 463.7 0.2 1.00%

TOTAL | 20 100.00%

Fuente: Elaboracion propia (2025)

Cuadro 107: Resultados del tamizaje para la muestra CASM — Corrida 2

Masa de los residuos de palma CASM 20 g

Numero de malla Peso Peso Diferencia %
inicial (g) | final (g) | (g)

NO.20 381.90 393.50 | 11.60 58.00%

NO.30 368.80 37470 | 5.90 29.50%

NO.45 330.80 33240 | 1.60 8.00%

NO.60 329.70 330.20 | 0.50 2.50%

NO.85 338.10 338.10 | 0.00 0.00%

NO.100 322.20 322.30 | 0.10 0.50%

MAS FINO 463.40 463.70 | 0.30 1.50%

TOTAL | 20 100.00%

Fuente: Elaboracion propia (2025)
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Cuadro 108: Resultados del tamizaje para la muestra CASM — Corrida 3

Masa de los residuos de palma CASM 20 g

Numero de malla Peso Peso Diferencia %
inicial (g) | final (g) | (g)

NO.20 382.0 393.8 11.8 59.00%

NO.30 368.9 374.6 5.7 28.50%

NO.45 330.8 332.3 1.5 7.50%

NO.60 329.7 330.3 0.6 3.00%

NO.85 338.0 338.1 0.1 0.50%

NO.100 322.1 322.2 0.1 0.50%

MAS FINO 463.4 463.6 0.2 1.00%

TOTAL | 20 100.00%

Fuente: Elaboracion propia (2025)

Cuadro 109: Porcentaje promedio retenido por tamiz para residuos CASM

Numero de malla % Muestra 1 % Muestra 2 % Muestra 3 %Promedio CASM
NO.20 58.50% 58.00% 59.00% 58.50%

NO.30 29.00% 29.50% 28.50% 29.00%

NO.45 8.00% 8.00% 7.50% 7.83%

NO.60 2.00% 2.50% 3.00% 2.50%

NO.85 1.00% 0.00% 0.50% 0.50%

NO.100 0.50% 0.50% 0.50% 0.50%

MAS FINO 1.00% 1.50% 1.00% 1.17%

Total 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%

Fuente: Elaboracion propia (2025)
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Cuadro 110: Resultados del tamizaje para la muestra CAML — Corrida 1

Masa de los residuos de palma CAML 20 g

Numero de malla Peso Peso Diferencia %
inicial (g) | final (g) | (g)

NO.20 381.9 387.2 5.3 26.50%

NO.30 368.9 370.6 1.7 8.50%

NO.45 330.8 335.2 4.4 22.00%

NO.60 329.7 333.9 42 21.00%

NO.85 338.0 340.7 2.7 13.50%

NO.100 322.3 323.3 1.0 5.00%

MAS FINO 463.5 464.2 0.7 3.50%

TOTAL | 20 100.00%

Fuente: Elaboracion propia (2025)

Cuadro 111: Resultados del tamizaje para la muestra CAML — Corrida 2

Masa de los residuos de palma CAML 20 g

Numero de malla Peso Peso Diferencia %
inicial (g) | final (g) | (g)

NO.20 381.9 387.1 5.2 26.00%

NO.30 368.8 370.7 1.9 9.50%

NO.45 330.8 335.3 45 22.50%

NO.60 329.7 333.9 42 21.00%

NO.85 338.1 340.8 2.7 13.50%

NO.100 322.2 323.1 0.9 4.50%

MAS FINO 463.4 464.0 0.6 3.00%

TOTAL | 20 100.00%

Fuente: Elaboracion propia (2025)
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Cuadro 112: Resultados del tamizaje para la muestra CAML — Corrida 3

Masa de los residuos de palma CAML 20 g

Numero de malla Peso Peso Diferencia %
inicial (g) | final (g) | (g)

NO.20 381.9 387.0 5.1 25.50%

NO.30 368.9 370.5 1.6 8.00%

NO.45 330.8 335.4 4.6 23.00%

NO.60 329.7 334.0 43 21.50%

NO.85 338.0 340.8 2.8 14.00%

NO.100 322.3 323.2 0.9 4.50%

MAS FINO 463.5 464.2 0.7 3.50%

TOTAL | 20 100.00%

Fuente: Elaboracion propia (2025)

Cuadro 113: Porcentaje promedio retenido por tamiz para residuos CAML

Numero de malla % Muestra 1 % Muestra 2 % Muestra 3 %Promedio CAML
NO.20 26.50% 26.00% 25.50% 26.00%

NO.30 8.50% 9.50% 8.00% 8.67%

NO.45 22.00% 22.50% 23.00% 22.50%

NO.60 21.00% 21.00% 21.50% 21.17%

NO.85 13.50% 13.50% 14.00% 13.67%

NO.100 5.00% 4.50% 4.50% 4.67%

MAS FINO 3.50% 3.00% 3.50% 3.33%

Total 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%

Fuente: Elaboracion propia (2025)
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Cuadro 114: Resultados del tamizaje para la muestra CAMM — Corrida 1

Masa de los residuos de palma CAMM 20 g

Numero de malla Peso Peso Diferencia %
inicial (g) | final (g) | (g)

NO.20 381.9 389.7 7.8 39.00%

NO.30 369.0 374.3 5.3 26.50%

NO.45 331.0 335.7 47 23.50%

NO.60 330.3 331.3 1.0 5.00%

NO.85 338.2 338.5 0.3 1.50%

NO.100 322.3 322.5 0.2 1.00%

MAS FINO 463.7 464.4 0.7 3.50%

TOTAL | 20 100.00%

Fuente: Elaboracion propia (2025)

Cuadro 115: Resultados del tamizaje para la muestra CAMM — Corrida 2

Masa de los residuos de palma CAMM 20 g

Numero de malla Peso Peso Diferencia %
inicial (g) | final (g) | (g)

NO.20 381.9 389.6 7.7 38.50%

NO.30 368.9 374.2 53 26.50%

NO.45 330.8 335.5 47 23.50%

NO.60 329.7 331.2 1.5 7.50%

NO.85 338.0 338.2 0.2 1.00%

NO.100 322.3 322.3 0.0 0.00%

MAS FINO 463.5 464.1 0.6 3.00%

TOTAL | 20 100.00%

Fuente: Elaboracion propia (2025)
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Cuadro 116: Resultados del tamizaje para la muestra CAMM — Corrida 3

Masa de los residuos de palma CAMM 20 g

Numero de malla Peso Peso Diferencia %
inicial (g) | final (g) | (g)

NO.20 381.9 389.9 8.0 40.00%

NO.30 369.0 374.4 5.4 27.00%

NO.45 331.0 335.6 4.6 23.00%

NO.60 330.3 331.2 0.9 4.50%

NO.85 338.2 338.4 0.2 1.00%

NO.100 322.3 322.4 0.1 0.50%

MAS FINO 463.7 464.5 0.8 4.00%

TOTAL | 20 100.00%

Fuente: Elaboracion propia (2025)

Cuadro 117: Porcentaje promedio retenido por tamiz para residuos CAMM

Numero de malla % Muestra 1 % Muestra 2 % Muestra 3 %Promedio CAMM
NO.20 39.00% 38.50% 40.00% 39.17%

NO.30 26.50% 26.50% 27.00% 26.67%

NO.45 23.50% 23.50% 23.00% 23.33%

NO.60 5.00% 7.50% 4.50% 5.67%

NO.85 1.50% 1.00% 1.00% 1.17%

NO.100 1.00% 0.00% 0.50% 0.50%

MAS FINO 3.50% 3.00% 4.00% 3.50%

Total 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%

Fuente: Elaboracion propia (2025)
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Cuadro 118: Resultados del tamizaje para la muestra carbon activado comercial (origen

vegetal) pulverizado — Corrida 1

Masa de los residuos de palma Carbon Activado | 20 g

Comercial Pulverizado

Numero de malla Peso Peso Diferencia %
inicial (g) | final (g) | (g)

NO.20 382.1 382.2 0.1 0.50%

NO.30 369.1 369.2 0.1 0.50%

NO.45 330.9 331.1 0.2 1.00%

NO.60 330.0 330.4 0.4 2.00%

NO.85 338.3 338.8 0.5 2.50%

NO.100 322.4 322.6 0.2 1.00%

MAS FINO 463.7 482.2 18.5 92.50%

TOTAL | 20 100.00%

Fuente: Elaboracion propia (2025)

Cuadro 119: Resultados del tamizaje para la muestra carbon activado comercial (origen

vegetal) pulverizado — Corrida 2

Masa de los residuos de palma Carbon Activado | 20 g

Comercial Pulverizado

Numero de malla Peso Peso Diferencia %
inicial (g) | final (g) | (g)

NO.20 382.2 382.2 0.0 0.00%

NO.30 369.1 369.2 0.1 0.50%

NO.45 331.0 331.1 0.1 0.50%

NO.60 330.0 330.4 0.4 2.00%

NO0.85 338.2 338.9 0.7 3.50%

NO.100 322.5 322.6 0.1 0.50%

MAS FINO 463.8 482.4 18.6 93.00%

TOTAL | 20 100.00%

Fuente: Elaboracion propia (2025)
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Cuadro 120: Resultados del tamizaje para la muestra carbon activado comercial (origen

vegetal) pulverizado — Corrida 3

Masa de los residuos de palma Carbon Activado | 20 g

Comercial Pulverizado

Numero de malla Peso Peso Diferencia %
inicial (g) | final (g) | (g)

NO.20 382.1 382.1 0.0 0.00%

NO.30 369.2 369.2 0.0 0.00%

NO.45 331.0 331.0 0.0 0.00%

NO.60 330.0 330.3 0.3 1.50%

NO.85 338.2 339.0 0.8 4.00%

NO.100 322.5 322.5 0.0 0.00%

MAS FINO 463.8 482.7 18.9 94.50%

TOTAL | 20 100.00%

Fuente: Elaboracion propia (2025)

Cuadro 121: Porcentaje promedio retenido por tamiz para carbon activado comercial

(origen vegetal) pulverizado

Numero de malla % Muestra 1 % Muestra 2 % Muestra 3 %Promedio Carbon Activado
Comercial Pulverizado

NO.20 0.50% 0.00% 0.00% 0.17%

NO.30 0.50% 0.50% 0.00% 0.33%

NO.45 1.00% 0.50% 0.00% 0.50%

NO.60 2.00% 2.00% 1.50% 1.83%

NO.85 2.50% 3.50% 4.00% 3.33%

NO.100 1.00% 0.50% 0.00% 0.50%

MAS FINO 92.50% 93.00% 94.50% 93.33%

Total 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%

Fuente: Elaboracion propia (2025)
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Cuadro 122: Porcentaje de remocion promedio para cada combinacion experimental,

ordenadas de mayor a menor remocion

Combinacién Pretratamiento Molienda | Colorante Remocion media
HAMMCD4 HA MM CD 86.33%
HASMCRI1 HA SM CR 85.28%
HASMCR2 HA SM CR 84.07%
HAMLCD3 HA ML CD 80.96%
HAMLCD4 HA ML CD 79.68%
HAMLCD2 HA ML CD 78.27%
HAMMCRI1 HA MM CR 76.94%
HAMMCR?2 HA MM CR 75.06%
HAMLCDI1 HA ML CD 73.83%
HAMMCR3 HA MM CR 73.47%
HAMMCD3 HA MM CD 73.33%
HAMMCDI1 HA MM CD 73.20%
HASMCD3 HA SM CD 69.86%
HASMCDA4 HA SM CD 66.33%
CAMLCR4 CA ML CR 66.31%
CAMLCR3 CA ML CR 64.62%
HASMCR3 HA SM CR 63.57%
CAMMCR3 CA MM CR 63.00%
HASMCR4 HA SM CR 62.54%
HAMMCD?2 HA MM CD 61.73%
CAMLCR2 CA ML CR 60.54%
CASMCD2 CA SM CD 60.50%
CAMMCR2 CA MM CR 59.65%
CAMMCRI1 CA MM CR 59.34%
HASMCDI1 HA SM CD 58.95%
CASMCRI1 CA SM CR 57.85%
CASMCDI1 CA SM CD 57.54%
HASMCD2 HA SM CD 57.10%
CASMCR2 CA SM CR 54.69%
CAMMCR4 CA MM CR 52.71%
CASMCD3 CA SM CD 51.06%
CASMCDA4 CA SM CD 50.02%
CAMMCDI CA MM CD 49.30%
CASMCR4 CA SM CR 48.87%
CAMLCRI1 CA ML CR 48.81%
HAMMCR4 HA MM CR 48.67%
CAMMCD?2 CA MM CD 48.42%
CASMCR3 CA SM CR 48.41%
CAMMCD?3 CA MM CD 45.90%
CAMLCD3 CA ML CD 43.34%
CAMLCD4 CA ML CD 43.14%
SPMLCR2 SP ML CR 42.10%
CAMMCD4 CA MM CD 41.18%
HAMLCR3 HA ML CR 39.59%
HAMLCRI1 HA ML CR 39.41%
SPSMCR2 SP SM CR 38.44%
HAMLCR4 HA ML CR 38.17%
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Combinacion Pretratamiento Molienda Colorante Remocion media

CAMLCD2 CA ML CD 37.77%
SPSMCRI1 SP SM CR 37.73%
HAMLCR2 HA ML CR 35.79%
SPMMCD4 SP MM CD 35.63%
SPMMCD1 SP MM CD 35.39%
SPMMCD?2 SP MM CD 34.66%
SPMLCD4 SP ML CD 33.44%
SPMLCD1 SP ML CD 33.41%
SPMMCD3 SP MM CD 33.30%
SPMLCD3 SP ML CD 33.09%
CAMLCDI1 CA ML CD 32.41%
SPSMCD1 SP SM CD 32.25%
SPMLCR3 SP ML CR 31.70%
SPSMCR3 SP SM CR 31.68%
SPMMCRI1 SP MM CR 30.54%
SPSMCD3 SP SM CD 30.37%
SPMLCD2 SP ML CD 29.78%
SPSMCR4 SP SM CR 28.79%
SPSMCD2 SP SM CD 28.29%
SPMLCRI1 SP ML CR 27.80%
SPMMCR4 SP MM CR 27.60%
SPSMCD4 SP SM CD 26.09%
SPMMCR3 SP MM CR 22.67%
SPMLCR4 SP ML CR 22.42%
SPMMCR2 SP MM CR 19.97%
HBMLCD1 HB ML CD -0.63%
HBMLCD2 HB ML CD -0.64%
HBSMCRI1 HB SM CR -1.27%
HBMLCR1 HB ML CR -1.38%
HBMLCD4 HB ML CD -1.69%
HBMLCD3 HB ML CD -1.91%
HBMLCR2 HB ML CR -1.95%
HBMMCR2 HB MM CR -2.02%
HBMLCR3 HB ML CR -2.16%
HBMMCR3 HB MM CR -2.41%
HBSMCD4 HB SM CD -2.49%
HBSMCR2 HB SM CR -2.69%
HBSMCR4 HB SM CR -2.80%
HBMMCR4 HB MM CR -3.08%
HBMMCR1 HB MM CR -3.08%
HBMLCR4 HB ML CR -3.08%
HBSMCR3 HB SM CR -3.79%
HBMMCD3 HB MM CD -4.12%
HBMMCDA4 HB MM CD -4.20%
HBSMCD2 HB SM CD -4.47%
HBSMCDI1 HB SM CD -4.58%
HBMMCDI1 HB MM CD -5.20%
HBMMCD2 HB MM CD -5.71%
HBSMCD3 HB SM CD -6.60%

Fuente:Elaboracion propia (2025) a partir de datos experimentales procesados en RStudio
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Cuadro 123: Resultados de la prueba de comparaciones multiples de Tukey para las

combinaciones experimentales

complmaclones | Dierencia | Limitointerior | o | VOr® | ymincadiea
HA:ML:CD-CAML:CD | 39.02% 32.19% 45.85% 0.0000 Si (p<0.05)
HB:ML:CD-CA:ML:CD | -40.38% 47.21% -33.55% 0.0000 Si (p<0.05)
SP:ML:CD-CA:ML:CD -6.73% -13.56% 0.10% 0.0590 No
CA:MM:CD-CAIML:CD | 7.03% 0.20% 13.86% 0.0350 Si (p<0.05)
HA:MM:CD-CA:ML:CD | 34.48% 27.65% 4131% 0.0000 Si (p<0.05)
HB:MM:CD-CA:ML:CD |  -43.98% -50.81% 37.15% 0.0000 Si (p<0.05)
SP:MM:CD-CAML:CD | -4.42% -11.25% 2.41% 0.7661 No
CA:SM:CD-CAML:CD | 15.62% 8.79% 22.45% 0.0000 Si (p<0.05)
HA:SM:CD-CAIML:CD | 23.89% 17.06% 30.73% 0.0000 Si (p<0.05)
HB:SM:CD-CAML:CD | -43.70% -50.53% -36.87% 0.0000 Si (p<0.05)
SP:SM:CD-CA:ML:CD 9.91% -16.75% -3.08% 0.0000 Si (p<0.05)
CA:ML:CR-CAML:CD | 20.90% 14.07% 27.73% 0.0000 Si (p<0.05)
HA:ML:CR-CAIML:CD | -0.93% 7.76% 5.90% 1.0000 No
HB:ML:CR-CA:ML:CD | -41.31% -48.14% -34.48% 0.0000 Si (p<0.05)
SP:ML:CR-CA:ML:CD 8.16% -14.99% -1.33% 0.0036 Si (p<0.05)
CA:MM:CR-CAML:CD | 19.51% 12.68% 26.34% 0.0000 Si (p<0.05)
HA:MM:CR-CA:ML:CD | 29.37% 22.54% 36.20% 0.0000 Si (p<0.05)
HB:MM:CR-CA:ML:CD | -41.81% -48.64% -34.98% 0.0000 Si (p<0.05)
SP:MM:CR-CA:ML:CD | -13.97% -20.80% 7.14% 0.0000 Si (p<0.05)
CA:SM:CR-CAIML:CD | 13.29% 6.46% 20.12% 0.0000 Si (p<0.05)
HA:SM:CR-CA:ML:CD | 34.70% 27.87% 41.53% 0.0000 Si (p<0.05)
HB:SM:CR-CA:ML:CD_ | -41.80% -48.63% -34.97% 0.0000 Si (p<0.05)
SP:SM:CR-CA:ML:CD -5.00% -11.84% 1.83% 0.5294 No
HB:ML:CD-HA:ML:CD | -79.40% -86.23% 72.57% 0.0000 Si (p<0.05)
SP:ML:CD-HA:ML:CD | -45.75% -52.58% -38.92% 0.0000 Si (p<0.05)
CA:MM:CD-HA:ML:CD | -31.99% -38.82% -25.16% 0.0000 Si (p<0.05)
R -4.54% -11.37% 2.29% 0.7228 No
HB:MM:CD-HA:ML:CD | -82.99% -89.83% -76.16% 0.0000 Si (p<0.05)
SP:MM:CD-HA:ML:CD |  -43.44% -50.27% -36.61% 0.0000 Si (p<0.05)
CA:SM:CD-HAIML:CD | -23.40% -30.23% -16.57% 0.0000 Si (p<0.05)
S -15.12% -21.95% -8.29% 0.0000 Si (p<0.05)
HB:SM:CD-HA:IML:CD | -82.72% -89.55% -75.89% 0.0000 Si (p<0.05)
SP:SM:CD-HA:ML:CD | -48.93% -55.76% 42.10% 0.0000 Si (p<0.05)
CA:ML:CR-HAML:CD | -18.11% -24.95% -11.28% 0.0000 Si (p<0.05)
HA:MML:CR-HA:ML:CD | -39.94% -46.78% 33.11% 0.0000 Si (p<0.05)
HB:ML:CR-HA:ML:CD | -80.33% -87.16% -73.50% 0.0000 Si (p<0.05)
SP:ML:CR-HA:ML:CD | -47.18% -54.01% -40.35% 0.0000 Si (p<0.05)
CA:MM:CR-HA:ML:CD | -19.51% -26.34% -12.68% 0.0000 Si (p<0.05)
HA:MM:CR-HA:ML:CD | -9.65% -16.48% -2.82% 0.0001 Si (p<0.05)
HB:MM:CR-HA:ML:CD |  -80.83% -87.66% -74.00% 0.0000 Si (p<0.05)
SP:MM:CR-HA:ML:CD | -52.99% -59.82% -46.16% 0.0000 Si (p<0.05)
CA:SM:CR-HA:ML:CD | -25.73% -32.56% -18.90% 0.0000 Si (p<0.05)
HA:SM:CR-HAML:CD | -432% 11.15% 2.51% 0.8015 No
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Comparacién de

Limite

Diferencia

combinaciones Diferencia | Limite inferior superi Valor p
rior igni i
HB:SM:CR-HA:ML:CD -80.829 - S 0s
VTR .82% 87.65% -73.99% 0.0000 Si (p<0.05)
:SM:CR-HA:ML:CD -44.02% -50.85% 37.199
v T .85% -37.19% 0.0000 Si (p<0.05)
:ML:CD-HB:ML:CD 33.65% 26.82% 40.489
ML .82% 48% 0.0000 Si (p<0.05)
:MM:CD-HB:ML:CD 47.42% 40.59% 54.259
HA. “D-HBML: .59% 25% 0.0000 Si (p<0.05)
:MM:CD-HB:ML:CD 74.86% 6 9
: .86% 8.03% 81.69% 0.0000 Si (p<0.05
HB:MM:CD-HB:ML:CD -3.59% -10.42% 3.24% 0.9621 e
SP:MM:CD-HB:ML:CD 35.96% 29.13% 42. 79‘; 0.0 i -
CA:SM:CD-HB:ML:CD 56.00% 49.17% 62'83CV0 0' %00 S{ o
HA:SM:CD-HB:ML:CD 64.28% 57.45% 71. 1 1°/0 0000 S% =
HB:SM:CD-HB:ML:CD -3.32% -10.15% 3 .51‘V0 00846 T
SP:SM:CD-HB:ML:CD 30.47% 23.64% ; 00 Y0000 >
e B .64% 37.30% 0.0000 Si (p<0.05)
:ML:CR-HB:ML:CD 61.29% 54.46% 9
Y AT 46% 68.12% 0.0000 Si (p<0.05)
:ML:CR-HB:ML:CD 39.46% 32.63% 9
ey .63% 46.29% 0.0000 Si (p<0.05)
:ML:CR-HB:ML:CD -0.93% -7.76% 5.91% 1.0000
SP:ML:CR-HB:ML:CD 32.22% 25.39% 3§ 05% 0'0 i -
CA:MM:CR-HB:ML:CD 59.89% 53.06% 66' 00 0000 S
e CR-HBML: .06% 12% 0.0000 Si (p<0.05)
:MM:CR-HB:ML:CD 69.75% 62.92% 76.589
Vv 92% .58% 0.0000 Si (p<0.05)
:MM:CR-HB:ML:CD -1.43% -8.26% 5.40% 1.0000
SP:MM:CR-HB:ML:CD 26.41% 19.58% 33' 9 ' >
Vv .58% 24% 0.0000 Si (p<0.05)
:SM:CR-HB:ML:CD 53.67% 46.84% 9
ey .84% 60.50% 0.0000 Si (p<0.05)
:SM:CR-HB:ML:CD 75.08% 68.25% 81.91% 0.0000 i
HB:SM:CR-HB:ML:CD -1.42% -8.25% 5 ;ll‘V 1. T
SP:SM:CR-HB:ML:CD 35.38% 28.55% 42. 00 0000 >
e L .55% 21% 0.0000 Si (p<0.05)
:MM:CD-SP:ML:CD 13.77% 6.94% 20.609
L “<D-SPML: .94% .60% 0.0000 Si (p<0.05)
:MM:CD-SP:ML:CD 41.21% 34.38% 48.049
Vv .38% .04% 0.0000 Si (p<0.05)
:MM:CD-SP:ML:CD -37.24% -44.07% -30.41% 0.0000 i
SP:MM:CD-SP:ML:CD 2.31% -4.52% 149 . ST
S ML: . 52% 9.14% 0.9999 No
A:SM:CD-SP:ML:CD 22.35% 15.52% 9
L .52% 29.18% 0.0000 Si (p<0.05)
:SM:CD-SP:ML:CD 30.63% 23.80% 37.469
VD .80% 46% 0.0000 Si (p<0.05)
:SM:CD-SP:ML:CD -36.97% -43.80% -30.14% 0.0000 i
SP:SM:CD-SP:ML:CD -3.18% 10.01% 50 ' T
SM ML: . -10.01% 3.65% 0.9909 No
CA:ML:CR-SP:-ML:CD 27.64% 20.81% 34.479
Y RV .81% A47% 0.0000 Si (p<0.05)
:ML:CR-SP:ML:CD 5.81% -1.02% 12.64% 0.231
HB:ML:CR-SP:ML:CD -34.58% -41.41% 27' °0 T >
oL A41% -27.74% 0.0000 Si (p<0.05)
P:ML:CR-SP:ML:CD -1.43% -8.26% 5.40% 1.0000
CA:MM:CR-SP:ML:CD 26.24% 19.41% 33. 00 . >
e s 41% .07% 0.0000 Si (p<0.05)
:MM:CR-SP:ML:CD 36.10% 29.27% 9
Vv 27% 42.93% 0.0000 Si (p<0.05)
:MM:CR-SP:ML:CD -35.08% -41.91% 9
= LCRSPML 91% -28.25% 0.0000 Si (p<0.05)
:MM:CR-SP:ML:CD -7.24% -14.07% -0.41% 0.023 i
CA:SM:CR-SP:ML:CD 20.02% 13.19% 26' 00 o000 S 008
e yrw .19% .85% 0.0000 Si (p<0.05)
:SM:CR-SP:ML:CD 41.43% 34.60% 48.269
Vvt .60% 26% 0.0000 Si (p<0.05)
:SM:CR-SP:ML:CD -35.07% -41.90% 9
VY .90% -28.24% 0.0000 Si (p<0.05)
:SM:CR-SP:ML:CD 1.73% -5.10% 8.56% 1.0000
HA:MM:CD-CA:MM:CD 27.45% 20.62% 34 "O . >
T vveesae . .62% 28% 0.0000 Si (p<0.05)
:MM.:CD-CA:MM:CD -51.01% -57.84% -44.18% 0.0000 i
SP:MM:CD-CA:MM:CD -11.45% -18.29% 4 62‘V 0'0000 21 o
CA:SM:CD-CA:MM:C : I541% . ST
D 8.58% 1.75% 15.41% 0.0014 Si (p<0.05)
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“compingeiones | Diferencia | Limiteinferior | US| Valorp | goinlGl
HA:SM:CD-CA:MM:CD 16.86% 10.03% 23.69% 0.0000 Si (p<0.05)
HB:SM:CD-CA:MM:CD -50.73% -57.57% -43.90% 0.0000 Si (p<0.05)
SP:SM:CD-CA:MM:CD -16.95% -23.78% -10.12% 0.0000 Si (p<0.05)
CA:ML:CR-CA:MM:CD 13.87% 7.04% 20.70% 0.0000 Si (p<0.05)
HA:ML:CR-CA:MM:CD -7.96% -14.79% -1.13% 0.0056 Si (p<0.05)
HB:ML:CR-CA:MM:CD -48.34% -55.17% -41.51% 0.0000 Si (p<0.05)
SP:ML:CR-CA:MM:CD -15.20% -22.03% -8.36% 0.0000 Si (p<0.05)
CA:MM:CR-CA:MM:CD 12.48% 5.65% 19.31% 0.0000 Si (p<0.05)
HA:MM:CR-CA:MM:CD 22.34% 15.51% 29.17% 0.0000 Si (p<0.05)
HB:MM:CR-CA:MM:CD -48.85% -55.68% -42.02% 0.0000 Si (p<0.05)
SP:MM:CR-CA:MM:CD -21.00% -27.83% -14.17% 0.0000 Si (p<0.05)
CA:SM:CR-CA:MM:CD 6.26% -0.57% 13.09% 0.1252 No
HA:SM:CR-CA:MM:CD 27.67% 20.84% 34.50% 0.0000 Si (p<0.05)
HB:SM:CR-CA:MM:CD -48.84% -55.67% -42.01% 0.0000 Si (p<0.05)
SP:SM:CR-CA:MM:CD -12.04% -18.87% -5.21% 0.0000 Si (p<0.05)
HB:MM:CD-HA:MM:CD -78.46% -85.29% -71.63% 0.0000 Si (p<0.05)
SP:MM:CD-HA:MM:CD -38.90% -45.73% -32.07% 0.0000 Si (p<0.05)
CA:SM:CD-HA:MM:CD -18.86% -25.70% -12.03% 0.0000 Si (p<0.05)
HA:SM:CD-HA:MM:CD -10.59% -17.42% -3.76% 0.0000 Si (p<0.05)
HB:SM:CD-HA:MM:CD -78.18% -85.01% -71.35% 0.0000 Si (p<0.05)
SP:SM:CD-HA:MM:CD -44.40% -51.23% -37.57% 0.0000 Si (p<0.05)
CA:ML:CR-HA:MM:CD -13.58% -20.41% -6.75% 0.0000 Si (p<0.05)
HA:ML:CR-HA:MM:CD -35.41% -42.24% -28.58% 0.0000 Si (p<0.05)
HB:ML:CR-HA:MM:CD -75.79% -82.62% -68.96% 0.0000 Si (p<0.05)
SP:ML:CR-HA:MM:CD -42.64% -49.47% -35.81% 0.0000 Si (p<0.05)
CA:MM:CR-HA:MM:CD -14.97% -21.80% -8.14% 0.0000 Si (p<0.05)
HA:MM:CR-HA:MM:CD -5.11% -11.94% 1.72% 0.4844 No
HB:MM:CR-HA:MM:CD -76.29% -83.12% -69.46% 0.0000 Si (p<0.05)
SP:MM:CR-HA:MM:CD -48.45% -55.28% -41.62% 0.0000 Si (p<0.05)
CA:SM:CR-HA:MM:CD -21.19% -28.02% -14.36% 0.0000 Si (p<0.05)
HA:SM:CR-HA:MM:CD 0.22% -6.61% 7.05% 1.0000 No
HB:SM:CR-HA:MM:CD -76.29% -83.12% -69.45% 0.0000 Si (p<0.05)
SP:SM:CR-HA:MM:CD -39.49% -46.32% -32.66% 0.0000 Si (p<0.05)
SP:MM:CD-HB:MM:CD 39.55% 32.72% 46.38% 0.0000 Si (p<0.05)
CA:SM:CD-HB:MM:CD 59.59% 52.76% 66.42% 0.0000 Si (p<0.05)
HA:SM:CD-HB:MM:CD 67.87% 61.04% 74.70% 0.0000 Si (p<0.05)
HB:SM:CD-HB:MM:CD 0.27% -6.56% 7.10% 1.0000 No
SP:SM:CD-HB:MM:CD 34.06% 27.23% 40.89% 0.0000 Si (p<0.05)
CA:ML:CR-HB:MM:CD 64.88% 58.05% 71.71% 0.0000 Si (p<0.05)
HA:ML:CR-HB:MM:CD 43.05% 36.22% 49.88% 0.0000 Si (p<0.05)
HB:ML:CR-HB:MM:CD 2.67% -4.16% 9.50% 0.9992 No
SP:ML:CR-HB:MM:CD 35.81% 28.98% 42.64% 0.0000 Si (p<0.05)
CA:MM:CR-HB:MM:CD 63.49% 56.66% 70.32% 0.0000 Si (p<0.05)
HA:MM:CR-HB:MM:CD 73.35% 66.51% 80.18% 0.0000 Si (p<0.05)
HB:MM:CR-HB:MM:CD 2.16% -4.67% 8.99% 1.0000 No
SP:MM:CR-HB:MM:CD 30.00% 23.17% 36.84% 0.0000 Si (p<0.05)
CA:SM:CR-HB:MM:CD 57.27% 50.44% 64.10% 0.0000 Si (p<0.05)
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combinaciones | Diferencia | Limiteinferior | US| valorp | goinilGl
HA:SM:CR-HB:MM:CD 78.67% 71.84% 85.51% 0.0000 Si (p<0.05)
HB:SM:CR-HB:MM:CD 2.17% -4.66% 9.00% 1.0000 No
SP:SM:CR-HB:MM:CD 38.97% 32.14% 45.80% 0.0000 Si (p<0.05)
CA:SM:CD-SP:MM:CD 20.04% 13.21% 26.87% 0.0000 Si (p<0.05)
HA:SM:CD-SP:MM.:CD 28.32% 21.49% 35.15% 0.0000 Si (p<0.05)
HB:SM:CD-SP:MM:CD -39.28% -46.11% -32.45% 0.0000 Si (p<0.05)
SP:SM:CD-SP:MM:CD -5.49% -12.32% 1.34% 0.3342 No
CA:ML:CR-SP:MM:CD 25.33% 18.50% 32.16% 0.0000 Si (p<0.05)
HA:ML:CR-SP:-MM.:CD 3.50% -3.33% 10.33% 0.9718 No
HB:ML:CR-SP:MM:CD -36.89% -43.72% -30.06% 0.0000 Si (p<0.05)
SP:ML:CR-SP:MM:CD -3.74% -10.57% 3.09% 0.9425 No
CA:MM:CR-SP:MM:CD 23.93% 17.10% 30.76% 0.0000 Si (p<0.05)
HA:MM:CR-SP:MM:CD 33.79% 26.96% 40.62% 0.0000 Si (p<0.05)
HB:MM:CR-SP:MM:CD -37.39% -44.22% -30.56% 0.0000 Si (p<0.05)
SP:MM:CR-SP:MM:CD -9.55% -16.38% -2.72% 0.0001 Si (p<0.05)
CA:SM:CR-SP:-MM:CD 17.71% 10.88% 24.54% 0.0000 Si (p<0.05)
HA:SM:CR-SP:MM:CD 39.12% 32.29% 45.95% 0.0000 Si (p<0.05)
HB:SM:CR-SP:-MM:CD -37.38% -44.21% -30.55% 0.0000 Si (p<0.05)
SP:SM:CR-SP:MM:CD -0.58% -7.41% 6.25% 1.0000 No
HA:SM:CD-CA:SM:CD 8.28% 1.45% 15.11% 0.0028 Si (p<0.05)
HB:SM:CD-CA:SM:CD -59.32% -66.15% -52.49% 0.0000 Si (p<0.05)
SP:SM:CD-CA:SM:CD -25.53% -32.36% -18.70% 0.0000 Si (p<0.05)
CA:ML:CR-CA:SM:CD 5.29% -1.54% 12.12% 0.4122 No
HA:ML:CR-CA:SM:CD -16.54% -23.37% -9.71% 0.0000 Si (p<0.05)
HB:ML:CR-CA:SM:CD -56.93% -63.76% -50.09% 0.0000 Si (p<0.05)
SP:ML:CR-CA:SM:CD -23.78% -30.61% -16.95% 0.0000 Si (p<0.05)
CA:MM:CR-CA:SM:CD 3.89% -2.94% 10.72% 0.9156 No
HA:MM:CR-CA:SM:CD 13.75% 6.92% 20.58% 0.0000 Si (p<0.05)
HB:MM:CR-CA:SM:CD -57.43% -64.26% -50.60% 0.0000 Si (p<0.05)
SP:MM:CR-CA:SM:CD -29.59% -36.42% -22.76% 0.0000 Si (p<0.05)
CA:SM:CR-CA:SM:CD -2.33% -9.16% 4.50% 0.9999 No
HA:SM:CR-CA:SM:CD 19.08% 12.25% 25.91% 0.0000 Si (p<0.05)
HB:SM:CR-CA:SM:CD -57.42% -64.25% -50.59% 0.0000 Si (p<0.05)
SP:SM:CR-CA:SM:CD -20.62% -27.45% -13.79% 0.0000 Si (p<0.05)
HB:SM:CD-HA:SM:CD -67.60% -74.43% -60.77% 0.0000 Si (p<0.05)
SP:SM:CD-HA:SM:CD -33.81% -40.64% -26.98% 0.0000 Si (p<0.05)
CA:ML:CR-HA:SM:CD -2.99% -9.82% 3.84% 0.9960 No
HA:ML:CR-HA:SM:CD -24.82% -31.65% -17.99% 0.0000 Si (p<0.05)
HB:ML:CR-HA:SM:CD -65.20% -72.03% -58.37% 0.0000 Si (p<0.05)
SP:ML:CR-HA:SM:CD -32.06% -38.89% -25.23% 0.0000 Si (p<0.05)
CA:MM:CR-HA:SM:CD -4.38% -11.22% 2.45% 0.7794 No
HA:MM:CR-HA:SM:CD 5.47% -1.36% 12.31% 0.3408 No
HB:MM:CR-HA:SM:CD -65.71% -72.54% -58.88% 0.0000 Si (p<0.05)
SP:MM:CR-HA:SM:CD -37.87% -44.70% -31.04% 0.0000 Si (p<0.05)
CA:SM:CR-HA:SM:CD -10.60% -17.44% -3.77% 0.0000 Si (p<0.05)
HA:SM:CR-HA:SM:CD 10.80% 3.97% 17.63% 0.0000 Si (p<0.05)
HB:SM:CR-HA:SM:CD -65.70% -72.53% -58.87% 0.0000 Si (p<0.05)
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Comparacién de

Limite

Diferencia

S Diferencia | Limite inferior . Valor p - .
combinaciones superior significativa
SP:SM:CR-HA:SM:CD -28.90% -35.73% -22.07% 0.0000 Si (p<0.05)
SP:SM:CD-HB:SM:CD 33.79% 26.96% 40.62% 0.0000 Si (p<0.05)
CA:ML:CR-HB:SM:CD 64.61% 57.78% 71.44% 0.0000 Si (p<0.05)
HA:ML:CR-HB:SM:CD 42.78% 35.95% 49.61% 0.0000 Si (p<0.05)
HB:ML:CR-HB:SM:CD 2.39% -4.44% 9.22% 0.9999 No
SP:ML:CR-HB:SM:CD 35.54% 28.71% 42.37% 0.0000 Si (p<0.05)
CA:MM:CR-HB:SM:CD 63.21% 56.38% 70.04% 0.0000 Si (p<0.05)
HA:MM:CR-HB:SM:CD 73.07% 66.24% 79.90% 0.0000 Si (p<0.05)
HB:MM:CR-HB:SM:CD 1.89% -4.94% 8.72% 1.0000 No
SP:MM:CR-HB:SM:CD 29.73% 22.90% 36.56% 0.0000 Si (p<0.05)
CA:SM:CR-HB:SM:CD 56.99% 50.16% 63.82% 0.0000 Si (p<0.05)
HA:SM:CR-HB:SM:CD 78.40% 71.57% 85.23% 0.0000 Si (p<0.05)
HB:SM:CR-HB:SM:CD 1.90% -4.93% 8.73% 1.0000 No
SP:SM:CR-HB:SM:CD 38.70% 31.87% 45.53% 0.0000 Si (p<0.05)
CA:ML:CR-SP:SM:CD 30.82% 23.99% 37.65% 0.0000 Si (p<0.05)
HA:ML:CR-SP:SM:CD 8.99% 2.16% 15.82% 0.0005 Si (p<0.05)
HB:ML:CR-SP:SM:CD -31.39% -38.22% -24.56% 0.0000 Si (p<0.05)
SP:ML:CR-SP:SM:CD 1.75% -5.08% 8.58% 1.0000 No
CA:MM:CR-SP:SM:CD 29.43% 22.59% 36.26% 0.0000 Si (p<0.05)
HA:MM:CR-SP:SM:CD 39.28% 32.45% 46.11% 0.0000 Si (p<0.05)
HB:MM:CR-SP:SM:CD -31.90% -38.73% -25.07% 0.0000 Si (p<0.05)
SP:MM:CR-SP:SM:CD -4.06% -10.89% 2.77% 0.8789 No
CA:SM:CR-SP:SM:CD 23.21% 16.37% 30.04% 0.0000 Si (p<0.05)
HA:SM:CR-SP:SM:CD 44.61% 37.78% 51.44% 0.0000 Si (p<0.05)
HB:SM:CR-SP:SM:CD -31.89% -38.72% -25.06% 0.0000 Si (p<0.05)
SP:SM:CR-SP:SM:CD 4.91% -1.92% 11.74% 0.5697 No
HA:ML:CR-CA:ML:CR -21.83% -28.66% -15.00% 0.0000 Si (p<0.05)
HB:ML:CR-CA:ML:CR -62.21% -69.04% -55.38% 0.0000 Si (p<0.05)
SP:ML:CR-CA:ML:CR -29.07% -35.90% -22.24% 0.0000 Si (p<0.05)
CA:MM:CR-CA:ML:CR -1.39% -8.22% 5.44% 1.0000 No
HA:MM:CR-CA:ML:CR 8.47% 1.63% 15.30% 0.0018 Si (p<0.05)
HB:MM:CR-CA:ML:CR -62.72% -69.55% -55.89% 0.0000 Si (p<0.05)
SP:MM:CR-CA:ML:CR -34.88% -41.71% -28.04% 0.0000 Si (p<0.05)
CA:SM:CR-CA:ML:CR -7.61% -14.44% -0.78% 0.0115 Si (p<0.05)
HA:SM:CR-CA:ML:CR 13.79% 6.96% 20.63% 0.0000 Si (p<0.05)
HB:SM:CR-CA:ML:CR -62.71% -69.54% -55.88% 0.0000 Si (p<0.05)
SP:SM:CR-CA:ML:CR -25.91% -32.74% -19.08% 0.0000 Si (p<0.05)
HB:ML:CR-HA:ML:CR -40.38% -47.21% -33.55% 0.0000 Si (p<0.05)
SP:ML:CR-HA:ML:CR -7.24% -14.07% -0.41% 0.0240 Si (p<0.05)
CA:MM:CR-HA:ML:CR 20.44% 13.61% 27.27% 0.0000 Si (p<0.05)
HA:MM:CR-HA:ML:CR 30.30% 23.46% 37.13% 0.0000 Si (p<0.05)
HB:MM:CR-HA:ML:CR -40.89% -47.72% -34.06% 0.0000 Si (p<0.05)
SP:MM:CR-HA:ML:CR -13.05% -19.88% -6.21% 0.0000 Si (p<0.05)
CA:SM:CR-HA:ML:CR 14.22% 7.39% 21.05% 0.0000 Si (p<0.05)
HA:SM:CR-HA:ML:CR 35.62% 28.79% 42.46% 0.0000 Si (p<0.05)
HB:SM:CR-HA:ML:CR -40.88% -47.71% -34.05% 0.0000 Si (p<0.05)
SP:SM:CR-HA:ML:CR -4.08% -10.91% 2.75% 0.8731 No
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Comp%'lrachn de Diferencia | Limite inferior lel.t N Valor p Plf.erenc'l a
combinaciones superior significativa
SP:ML:CR-HB:ML:CR 33.15% 26.31% 39.98% 0.0000 Si (p<0.05)
CA:MM:CR-HB:ML:CR 60.82% 53.99% 67.65% 0.0000 Si (p<0.05)
HA:MM:CR-HB:ML:CR 70.68% 63.85% 77.51% 0.0000 Si (p<0.05)
HB:MM:CR-HB:ML:CR -0.50% -7.34% 6.33% 1.0000 No
SP:MM:CR-HB:ML:CR 27.34% 20.51% 34.17% 0.0000 Si (p<0.05)
CA:SM:CR-HB:ML:CR 54.60% 47.77% 61.43% 0.0000 Si (p<0.05)
HA:SM:CR-HB:ML:CR 76.01% 69.18% 82.84% 0.0000 Si (p<0.05)
HB:SM:CR-HB:ML:CR -0.50% -7.33% 6.34% 1.0000 No
SP:SM:CR-HB:ML:CR 36.30% 29.47% 43.13% 0.0000 Si (p<0.05)
CA:MM:CR-SP:ML:CR 27.67% 20.84% 34.50% 0.0000 Si (p<0.05)
HA:MM:CR-SP:-ML:CR 37.53% 30.70% 44.36% 0.0000 Si (p<0.05)
HB:MM:CR-SP:ML:CR -33.65% -40.48% -26.82% 0.0000 Si (p<0.05)
SP:MM:CR-SP:ML:CR -5.81% -12.64% 1.02% 0.2314 No
CA:SM:CR-SP:ML:CR 21.45% 14.62% 28.28% 0.0000 Si (p<0.05)
HA:SM:CR-SP:ML:CR 42.86% 36.03% 49.69% 0.0000 Si (p<0.05)
HB:SM:CR-SP:ML:CR -33.64% -40.47% -26.81% 0.0000 Si (p<0.05)
SP:SM:CR-SP:ML:CR 3.16% -3.67% 9.99% 0.9917 No
HA:MM:CR-CA:MM:CR 9.86% 3.03% 16.69% 0.0001 Si (p<0.05)
HB:MM:CR-CA:MM:CR -61.32% -68.15% -54.49% 0.0000 Si (p<0.05)
HA:SM:CR-HB:ML:CR 76.01% 69.18% 82.84% 0.0000 Si (p<0.05)
HB:SM:CR-HB:ML:CR -0.50% -7.33% 6.34% 1.0000 No
SP:SM:CR-HB:ML:CR 36.30% 29.47% 43.13% 0.0000 Si (p<0.05)

Fuente: Elaboracion propia (2025) a partir de datos experimentales procesados en RStudio
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Cuadro 124: Lecturas de absorbancia sin correccion de blanco para la construccion de la

isoterma de Langmuir con carbon activado comercial y colorante directo. Sin

filtrar
Concentracion | Cantidad de Volumen de Concentracion Cantidad de
No. | Triplicado de colorante colorante .z adsorbente adsorbente (mg) Lectura 1 Lectura 2 Lectura 3
(mg/L) (mg) solucién (L) (mg/L) en solucion
1 10 0.5 0.05 18 0.9 0.329 0.318 0.325
1 2 10 0.5 0.05 18 0.9 0.374 0.358 0.350
3 10 0.5 0.05 18 0.9 0.332 0.330 0.311
1 20 1 0.05 18 0.9 0.315 0.296 0.318
2 2 20 1 0.05 18 0.9 0.327 0.316 0.323
3 20 1 0.05 18 0.9 0.390 0.370 0.374
1 30 1.5 0.05 18 0.9 0.405 0.383 0.405
3 2 30 1.5 0.05 18 0.9 0.423 0.424 0.429
3 30 1.5 0.05 18 0.9 0.501 0.497 0.486
1 40 2 0.05 18 0.9 0.471 0.474 0.456
4 2 40 2 0.05 18 0.9 0.451 0.469 0.469
3 40 2 0.05 18 0.9 0.485 0.488 0.474
1 50 2.5 0.05 18 0.9 0.432 0.439 0.441
5 2 50 2.5 0.05 18 0.9 0.539 0.558 0.531
3 50 2.5 0.05 18 0.9 0.515 0.524 0.516
1 60 3 0.05 18 0.9 0.520 0.523 0.527
6 2 60 3 0.05 18 0.9 0.544 0.543 0.532
3 60 3 0.05 18 0.9 0.583 0.585 0.584
1 70 3.5 0.05 18 0.9 0.581 0.578 0.581
7 2 70 3.5 0.05 18 0.9 0.574 0.564 0.557
3 70 3.5 0.05 18 0.9 0.646 0.654 0.649
1 80 4 0.05 18 0.9 0.657 0.658 0.657
8 2 80 4 0.05 18 0.9 0.608 0.598 0.596
3 80 4 0.05 18 0.9 0.595 0.597 0.593
1 90 4.5 0.05 18 0.9 0.649 0.652 0.654
9 2 90 4.5 0.05 18 0.9 0.602 0.592 0.591
3 90 4.5 0.05 18 0.9 0.615 0.616 0.616
1 100 5 0.05 18 0.9 0.641 0.646 0.640
10 2 100 5 0.05 18 0.9 0.635 0.632 0.627
3 100 5 0.05 18 0.9 0.643 0.644 0.620
1 0 0 0.05 18 0.9 0.193 0.195 0.195
0 2 0 0 0.05 18 0.9 0.214 0.206 0.211
3 0 0 0.05 18 0.9 0.149 0.150 0.143

Fuente: Elaboracion propia (2025)
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Cuadro 125: Lecturas espectrofotométricas corregidas por blanco promedio para la
construccion de la isoterma de Langmuir con carbdn activado comercial y

colorante directo. Sin filtrar

No. | Triplicado Concentracion de Lectura 1 Lectura 2 Lectura 3
colorante (mg/L)
1 10 0.145 0.134 0.141
1 2 10 0.190 0.174 0.166
3 10 0.148 0.146 0.127
1 20 0.131 0.112 0.134
2 2 20 0.143 0.132 0.139
3 20 0.206 0.186 0.190
1 30 0.221 0.199 0.221
3 2 30 0.239 0.240 0.245
3 30 0.317 0.313 0.302
1 40 0.287 0.290 0.272
4 2 40 0.267 0.285 0.285
3 40 0.301 0.304 0.290
1 50 0.248 0.255 0.257
5 2 50 0.355 0.374 0.347
3 50 0.331 0.340 0.332
1 60 0.336 0.339 0.343
6 2 60 0.360 0.359 0.348
3 60 0.399 0.401 0.400
1 70 0.397 0.394 0.397
7 2 70 0.390 0.380 0.373
3 70 0.462 0.470 0.465
1 80 0.473 0.474 0.473
8 2 80 0.424 0.414 0.412
3 80 0.411 0.413 0.409
1 90 0.465 0.468 0.470
9 2 90 0.418 0.408 0.407
3 90 0.431 0.432 0.432
1 100 0.457 0.462 0.456
10 2 100 0.451 0.448 0.443
3 100 0.459 0.460 0.436

Fuente: Elaboracion propia (2025)
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Cuadro 126: Concentracion de equilibrio (Ce) estimada a partir de la curva de

calibracion para el carbon activado comercial y colorante directo. Sin filtrar

No. | Triplicado Concentracion de Cel Ce2 Ce3 Ce promedio

colorante (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

1 10 15.729 14.583 15.313 15.208

1 2 10 20.421 18.750 17.917 19.029
3 10 16.042 15.833 13.854 15.243

1 20 14.271 12.292 14.583 13.715

2 2 20 15.521 14.375 15.104 15.000
3 20 22.105 20.000 20.421 20.842

1 30 23.684 21.368 23.684 22912

3 2 30 25.579 25.684 26.211 25.825
3 30 34.865 33.368 32.211 33.481

1 40 30.811 31.216 29.053 30.360

4 2 40 28.526 30.541 30.541 29.869
3 40 32.703 33.108 31.216 32.342

1 50 26.526 27.263 27.474 27.088

5 2 50 40.000 42.436 38.919 40.452
3 50 36.757 37.973 36.892 37.207

1 60 37.432 37.838 38.378 37.883

6 2 60 40.641 40.541 39.054 40.079
3 60 45.641 45.897 45.769 45.769

1 70 45.385 45.000 45.385 45.256

7 2 70 44.487 43.205 42.308 43.333
3 70 55.273 56.727 55.818 55.939

1 80 57.273 57.455 57.273 57.333

8 2 80 48.846 47.564 47.308 47.906
3 80 47.179 47.436 46.923 47.179

1 90 55.818 56.364 56.727 56.303

9 2 90 48.077 46.795 46.667 47.179
3 90 49.744 49.872 49.872 49.829

1 100 54.364 55.273 54.182 54.606

10 2 100 53.273 52.727 51.818 52.606
3 100 54.727 54.909 50.545 53.394

Fuente: Elaboracion propia (2025)
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Cuadro 127: Capacidad de adsorcion en equilibrio (qe) obtenida para carbon activado

comercial y colorante directo. Sin filtrar

No. Triplicado Concentracion de colorante (mg/L) qe promedio

(mg/g)

1 10 -0.2894

1 2 10 -0.5016
3 10 -0.2913

1 20 0.3492

2 2 20 0.2778
3 20 -0.0468

1 30 0.3938

3 2 30 0.2320
3 30 -0.1934

1 40 0.5356

4 2 40 0.5628
3 40 0.4254

1 50 1.2729

5 2 50 0.5305
3 50 0.7107

1 60 1.2287

6 2 60 1.1067
3 60 0.7906

1 70 1.3746

7 2 70 1.4815
3 70 0.7811

1 80 1.2593

8 2 80 1.7830
3 80 1.8234

1 90 1.8721

9 2 90 2.3789
3 90 2.2317

1 100 2.5219

10 2 100 2.6330
3 100 2.5892

Fuente: Elaboracion propia (2025)
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Cuadro 128: Relacion Ce/qe para el tratamiento con carbon activado comercial y

colorante directo. Sin filtrar

No. Triplicado Concentracion de colorante (mg/L) Ce/qe([g)/rI(?)m edio
1 10 -52.5600
1 2 10 -37.9352
3 10 -52.3311
1 20 39.2818
2 2 20 54.0000
3 20 -445.5000
1 30 58.1881
3 2 30 111.3277
3 30 -173.1158
1 40 56.6879
4 2 40 53.0699
3 40 76.0235
1 50 21.2802
5 2 50 76.2567
3 50 52.3521
1 60 30.8310
6 2 60 36.2129
3 60 57.8919
1 70 32.9223
7 2 70 29.2500
3 70 71.6121
1 80 45.5294
8 2 80 26.8682
3 80 25.8750
1 90 30.0755
9 2 90 19.8323
3 90 22.3277
1 100 21.6529
10 2 100 19.9795
3 100 20.6216

Fuente: Elaboracion propia (2025)
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Cuadro 129: Valores promedio de Ce y Ce/qe para el tratamiento con carbon activado

comercial y colorante directo. Sin filtrar

Co Ce promedio (mg/L) Ce/qe promedio (g/L)
10 16.4935 -47.6088
20 16.5191 -117.4061
30 27.4060 -1.2000
40 30.8571 61.9271
50 34.9155 49.9630
60 41.2436 41.6452
70 48.1764 44.5948
80 50.8063 32.7575
90 51.1039 24.0785
100 53.5354 20.7513

Fuente: Elaboracion propia (2025)

Figura 47: Construccion de la representacion lineal del modelo de Langmuir para el
tratamiento con carbon activado comercial y colorante directo, a partir de los
valores promedio obtenidos experimentalmente. Sin filtrar
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Fuente: Elaboracion propia (2025)
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Cuadro 130: Valores de la Muestra 1 de Ce y Ce/qe para el tratamiento con carbon

activado comercial y colorante directo. Sin filtrar

Co Ce Muestra 1 (mg/L) Ce/qe Muestra 1 (g/L)
10 15.2083 -52.5600
20 13.7153 39.2818
30 229123 58.1881
40 30.3599 56.6879
50 27.0877 21.2802
60 37.8829 30.8310
70 45.2564 32.9223
80 57.3333 45.5294
90 56.3030 30.0755
100 54.6061 21.6529

Fuente: Elaboracion propia (2025)

Figura 48: Construccion de la representacion lineal del modelo de Langmuir para el

Ce/qe (L/g)

tratamiento con carbon activado comercial y colorante directo, a partir de los
valores de la Muestra 1 obtenidos experimentalmente. Sin filtrar

80.0000

y =0.5072x + 10.095
60.0000 ° ® R? =0.0737

40.0000 ®

20.0000 | ettt " o

0.0000
0.0000 10.0000 20.0000 30.0000 40.0000 50.0000 60.0000 70.0000

-20.0000

-40.0000

-60.0000

Ce (mg/L)

Fuente: Elaboracion propia (2025)
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Cuadro 131: Valores de la Muestra 2 de Ce y Ce/qe para el tratamiento con carbon

activado comercial y colorante directo. Sin filtrar

Co Ce Muestra 2 (mg/L) Ce/qe Muestra 2 (g/L)
10 19.0292 -37.9352
20 15.0000 54.0000
30 25.8246 111.3277
40 29.8691 53.0699
50 40.4516 76.2567
60 40.0785 36.2129
70 43.3333 29.2500
80 47.9060 26.8682
90 47.1795 19.8323
100 52.6061 19.9795

Fuente: Elaboracion propia (2025)

Figura 49: Construccion de la representacion lineal del modelo de Langmuir para el
tratamiento con carbon activado comercial y colorante directo, a partir de los
valores de la Muestra 2 obtenidos experimentalmente. Sin filtrar
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Fuente: Elaboracion propia (2025)
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Cuadro 132: Valores de la Muestra 3 de Ce y Ce/qe para el tratamiento con carbon

activado comercial y colorante directo. Sin filtrar

Co Ce Muestra 3 (mg/L) Ce/qe Muestra 3 (g/L)
10 15.2431 -52.3311
20 20.8421 -445.5000
30 33.4813 -173.1158
40 32.3423 76.0235
50 37.2072 52.3521
60 45.7692 57.8919
70 55.9394 71.6121
80 47.1795 25.8750
90 49.8291 22.3277
100 53.3939 20.6216

Fuente: Elaboracion propia (2025)

Figura 50: Construccion de la representacion lineal del modelo de Langmuir para el

Ce/qe (L/g)
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Fuente: Elaboracion propia (2025)
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Figura 51: Representacion no lineal del modelo de Langmuir utilizando los
parametros Muestra 1 del tratamiento con residuos de palma africana (HAML) y

colorante directo.
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Fuente: Elaboracion propia (2025) con apoyo de la plataforma Desmos

Figura 52: Representacion no lineal del modelo de Langmuir utilizando los
parametros Muestra 2 del tratamiento con residuos de palma africana (HAML) y
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Fuente: Elaboracion propia (2025) con apoyo de la plataforma Desmos
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Figura 53: Representacion no lineal del modelo de Langmuir utilizando los
pardmetros Muestra 3 del tratamiento con residuos de palma africana (HAML) y
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Fuente: Elaboracion propia (2025) con apoyo de la plataforma Desmos
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Cuadro 133: Valores de todas las mediciones de Ce y Ce/qe para el tratamiento con

residuos de palma africana (HAML) y colorante directo

Co0 Ce todas las muestras (mg/L) Ce/qe todas las muestras (g/L)
10 1 2

10 1.1111 2.2500
10 1.1852 2.4202
20 2.1818 2.2041
20 2.2121 2.2385
20 2.3333 2.3774
30 3.4848 2.3657
30 3.5758 2.4358
30 3.6364 2.4828
40 4.8182 24651
40 5.0000 2.5714
40 5.0070 2.5755
50 6.2393 2.5664
50 6.4530 2.6673
50 6.6667 2.7692
60 8.1197 2.8171
60 8.1197 2.8171
60 8.1197 2.8171
70 9.5726 2.8515
70 9.7436 2.9106
70 9.8130 2.9348
80 11.3542 2.9772
80 11.4583 3.0091
80 11.5625 3.0411
90 13.1250 3.0732
90 13.1250 3.0732
90 13.2639 3.1113
100 15.0347 3.1851
100 15.1389 3.2111
100 15.2083 3.2285

Fuente: Elaboracion propia (2025)
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Figura 54: Construccion de la representacion lineal del modelo de Langmuir para el
tratamiento con residuos de palma africana (HAML) y colorante directo, a partir
de los valores de todas las muestras obtenidos experimentalmente
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Fuente: Elaboracion propia (2025)

Figura 55: Representacion no lineal del modelo de Langmuir utilizando los
parametros de todas las muestras del tratamiento con residuos de palma africana
(HAML) y colorante directo
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Fuente: Elaboracion propia (2025) con apoyo de la plataforma Desmos
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Figura 56: Representacion no lineal del modelo de Langmuir utilizando los
parametros Muestra 1 del tratamiento carbon activado comercial y colorante
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Fuente: Elaboracion propia (2025) con apoyo de la plataforma Desmos
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Figura 57: Representacion no lineal del modelo de Langmuir utilizando los
parametros Muestra 2 del tratamiento con carbon activado comercial y colorante

Lo

(413473004386 - C )

(1+004586-C, )

(410525 0.04705+ C,y)

(1+0.04705-C,y)

(416426004516 C)

(1+004516 C)

{4 13574 0.046 - CWM)
(1+0046-C,pp,,.)

(413488 0.04602 C,y, )

(1+0.04602° C,ppg.)

#« .,

directo

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Fuente: Elaboracion propia (2025) con apoyo de la plataforma Desmos
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Figura 58: Representacion no lineal del modelo de Langmuir utilizando los
parametros Muestra 3 del tratamiento con carbon activado comercial y colorante
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Fuente: Elaboracion propia (2025) con apoyo de la plataforma Desmos
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Cuadro 134: Valores de todas las mediciones de Ce y Ce/qe para el tratamiento con

carbon activado comercial y colorante directo

Co0 Ce todas las muestras (mg/L) Ce/qe todas las muestras (g/L)
10 2.0370 4.6047
10 2.1481 4.9245
10 2.2222 5.1429
20 5.3846 6.6316
20 5.3846 6.6316
20 5.4701 6.7765
30 8.5897 7.2216
30 8.7607 7.4245
30 8.9744 7.6829
40 13.0903 8.7561
40 13.3681 9.0352
40 13.4028 9.0705
50 17.3264 9.5452
50 17.6042 9.7814
50 17.6736 9.8410
60 23.1930 11.3422
60 23.2632 11.3983
60 23.5439 11.6246
70 28.0351 12.0251
70 28.3509 12.2527
70 28.3860 12.2782
80 32.9279 12.5914
80 33.1532 12.7385
80 33.2432 12.7977
90 41.9658 15.7260
90 42.1368 15.8464
90 42.2222 15.9070
100 47.3958 16.2178
100 47.3958 16.2178
100 47.4306 16.2404

Fuente: Elaboracion propia (2025)
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Figura 59: Construccion de la representacion lineal del modelo de Langmuir para el
tratamiento con carbon activado comercial y colorante directo, a partir de los
valores de todas las muestras obtenidos experimentalmente
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Figura 60: Representacion no lineal del modelo de Langmuir utilizando los
parametros de todas las muestras del tratamiento con carbon activado comercial y

e
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Fuente: Elaboracion propia (2025) con apoyo de la plataforma Desmos
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CODIGO DE R

Figura 61: Cddigo en R utilizado para el analisis estadistico

@ Rstudio

File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tocls Help

LR+ S [ Go to file/function + Addins *

©'] Codigo para el segundo objetive en RR 9] AnovaR df_total =0
Sourceon Save | O +Run | 5 Source *

1 # codigo para el segundo objetivo de Tla tesis
2 #Alejandro Urruela Godoy
3 #universidad del valle de Guatemala
4
5
6 # Instalar y cargar paguetes si no lo has hecho
7

# install.packages("readx1")
8 Tibrary(readxl)

9  Tibrary(dplyr)

10 Tdbrary(tidyr)

11

12 # === Paso 1: Leer y unir las 4 hojas ===

13 hojas <- c("Hidrolisis Basica", "Hidrolisis Acida", "carbon Activado”, "Sin Pretratamiento™)
14

15 - datos_completos <- lapplyChojas, function(nombre_hoja) {

16 df <- read_excel("rResultados en Limpio del segundo objetivo.x1sx", sheet = nombre_hoja)
18 df =%

19 select (COMBINACTION, starts_with("% de remocion Lectura")) %=%

20 pivot_longer(

21 cols = starts_with("% de remocidén Lectura™),

22 names_to “Lectura”,

23 values_to = "Remocion”

24 )

25+« 1) %% bind_rows()

26

7 # Paso 2: Extraer factores desde Ta columna Combinacion

28 datos_completos <- datos_completos #-%

29 mutate(

30 Pretratamiento = substr(COMBINACION, 1, 2),

Fuente: Elaboracion propia (2025) en R Studio

Figura 62: Continuacion del codigo en R utilizado para el andlisis estadistico

@ Rstudic

File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help

O - O - e/function ~ Addins ~

@] Codigo para &l segundo objetivo en RR Q7 AnovaR df total =
SourceonSave | O S~ +Run | o= Source =

31 Molienda = substr(COMBINACION, 3, 4), -
32 Colorante = substr (COMBINACION, 5, 6)
33
34
35 # === Pasp 3: Convertir a factores ===

36 datos_completos$Pretratamiento <- as.factor(datos_completosiPretratamiento)
7 datos_completossMolienda <- as.factor (datos_completosiMolienda)
38 datos_completosicColorante <- as.factor(datos_completosiColorante)

39

40 # === paso 4: AnNOvA complero ===

41 modelo_real <- aov(Remocion - Pretratamiento * Molienda * colorante, data = datos_completos)
42

43 # === paso 5: Resultados —

44 summary(modelo_real)

45

46 # Paso 6: calcular porcentaje de varianza explicada por cada factor

7 anova_resumen <- summary(modelo_real)[[1]]

48

49 # Calcular porcentaje de varianza

50 anova_resumen$’% varianza® <- round(100 * anova_resumen$’Sum Sg° / sum(anova_resumen$ Sum Sq°), 2)
51

52 # Mostrar tabla ordenada
53 anova_resumen[order(-anova_resumen$ % varianza'), ]

54
55 # === Paso 7: Efectos Individuales =—
56 Tibrary(dplyr)

7

58 # calcular la media general de remocidn
59 media_general <- mean(datos_completosiremocion, na.rm = TRUE)
60 -

Fuente: Elaboracion propia (2025) en R Studio
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Figura 63: Continuacion del codigo en R utilizado para el analisis estadistico

(@ Rstudio

File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help

LR+ = = R Go to file/function ~ Agdins

@) Codigo para &l segundo objetivo en R.R @7 AnovaR df_total =
SourceonSave | (4 v +Run | % Source ~

61 # runcidn para calcular efecto de cada nivel -
62~ calcular_efecto <- function(factor_nombre) |
63 datos_completos %>%
64 group_by (across (all_of (factor_nombre))) %%
65 summarise(
66 Media_Remocion = mean(Remocion, na.rm = TRUE),
67 efecto = round(Media_Remocion - media_general, 4)
68 ) %%
69 rename(Nivel = 1)

70+ }

72 # calcular efectos para cada factor

7 efecto_pretatamiente <- calcular_efecto("Pretratamiento™)
7: efecto_molienda <- calcular_efecto("Molienda™)

7 efecto_colorante <- calcular_efecto("colorante™)

76

77 # Mostrar tablas

78 cat("\n=== Efecto por nivel de Pretatamiento ===\n")
79 print(efecto_pretatamiento)

81 cat("\n=== efecto por nivel de Molienda ===\n")
82 print(efecto_molienda)

83

84 cat("\n=== Efecto por nivel de Colorante ===\n")
85 print(efecto_colorante)

13

7

88

89 # paso 8 - grificas de efectos principales

a0

Fuente: Elaboracion propia (2025) en R Studio

Figura 64: Continuacion del cddigo en R utilizado para el analisis estadistico

(@ Rstudio
File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help
© - opls- |l c Go to file/function ~ Addins ~
@ Codigo para el segundo chjetivo en RR Q) anovaR df_total =
Source on Save | G - +Run | "% Source ~
91 Tibrary(ggplot2) =
92

93 # grafica: efecto del pretratamiento
94 ggplot(dates_completos, aes(x = Pretratamiento, y = Remocion)) +
95 stat_summary(fun = mean, geom = "bar”, fi11 - "EESIAIE") +

96 stat_summary(fun. data = mean_se, geom = "errorbar”, width = 0.2) +
97 labs(title = "efecto del pretratamiento en 1a Remocidn”,

98 y = "% de Remocién promedio™) +

99 theme_minimal ()

100

101 # grafica: Efecto del Tipo de Molienda
102 ggplot(datos_completos, aes(x = Molienda, y = Remocion)) +

103 stat_summary(fun = mean, geom = "bar”, fi11 = "[EILINaa ) +

104 stat_summary(fun.data = mean_se, geom = "errorbar”, width = 0.2) +
105 labs(title = "Efecto del Tipo de Molienda en la Remocidn”,

106 y = "% de Remocién Promedio™) +

107 theme_minimal()

108

109 # grafica: efecto del Tipo de colorante
110 ggplot(datos_completos, aes(x - colorante, y - Remocion)) +
111 stat_summary(fun = mean, geom = "bar”, fi11 - "[heed’) +

112 stat_summary(fun.data = mean_se, geom = "errorbar”, width = 0.2) +

113 Tabs(title "efecto del Tipo de Colorante en la Remocién”,

114 y = "% de Remocion Promedio™) +

115 theme_minimal ()

116

117

118 # === Pasp 9: Calcular promedio de remocidn por combinacidn especifica ===

119

120 # calcular promedio por combinacidn completa -

Fuente: Elaboracion propia (2025) en R Studio
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Figura 65: Continuacion del codigo en R utilizado para el andlisis estadistico

@ Rstudio
File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help
Q | Oyl [ Go t ction ~ Addins =
© ] Codigo para el segundo cbjetivo en AR @ AnovaR df_total =
Source on Save | G /- FRun | % Source ~
121 mejores_combinaciones <- datos_completos -
122 group_by(Pretratamiento, Molienda, Colorante) %%
123 summarise(Remocion_Promedio = mean(Remocion), .groups = "drop”) %=%
124 arrange(desc(Remocion_Promedio))
125
126 # Mostrar las 10 mejores combinaciones
127  cat( TOP 10 combinaciones con mayor remocién ')
128 print(head(mejores_combinaciones, 10))
129
130 # Most las 10 peores combinaciones
131 cat("\ BOTTOM 10 combinaciones con menor remocidn =
132 print(tail(mejores_combinaciones, 10))
133
134
135 # === Paso 10: Grifico de 1as 10 mejores combinaciones
136
137 # Crear columna con nombre de combinacidén legible
138 mejores_combinaciones <- mejores_combinaciones %%
139 mutate(Combinacion = paste(Pretratamiento, Molienda, Colorante, sep = " - "))

140

141 # seleccionar top 10

142 top_10 <- mejores_combinaciones %:%

143 s1ice_max(Remocion_Promedio, n = 10)

144

145 # crafico de barras

146 1ibrary(ggplot2)

147

148 ggplot(top_10, aes(x = reorder (Combinacion, Remocion_promedio), y = Remocion_Promedio)) +
149 geom_bar (stat = "identity”, i1l - 'O ") +

150 coord_flip() + -

Fuente: Elaboracion propia (2025) en R Studio

Figura 66: Continuacion del cddigo en R utilizado para el analisis estadistico

) Rstudio
File Edit Code View Plots Session Buid Debug Profle Tools Help

CARIN: SR == Ge to file/function - adgins ~
@] Codigo para el segundo cbjetivo en R.R @] AnovaR df total |
Sourceon Save | 4 - #Run | Source ~

151 Tabs( o
152 title = "Top 10 combinaciones con Mayor Remocidn”,
153 X = "Combinacién”,
154 y = "% de Remocién Promedio”
155 )+
156 theme_minimal ()
157
158
159 # === pPaso 11: Grifico de todas las combinaciones ===
160

161 # asequrarse de tener 1a columna combinacion

162 mejores_combinaciones <- mejores_combinaciones =%

163 mutate(combinacion = paste(pretratamiento, Molienda, colorante, sep = " - "))
164

165 # graficar todas las combinaciones ordenadas

166 ggplot(mejores_combinaciones, aes(x = reorder(Combinacion, Remocion_Promedic), y = Remocion_Promedic)) +

167 geom_bar (stat = "identity", fill 'Y +
168 coord_flip() +

169 labs(

170 title = "Ranking Completo de Combinaciones”

171 x = "Combinacién”,

172 y = "% de Remocidn Promedio”

173 )+

174 theme_minimal ()

175

176

77

178 #

179

180 -
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Fuente: Elaboracion propia (2025) en R Studio

Figura 67: Continuacion del codigo en R utilizado para el andlisis estadistico

£ Rstudio

File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help

CARIL- =] =1 Go to file/function - Agding -

@] Codigo para el segundo chjetivo en RR @ AnovaR df total =0
SourceonSave | O /- #Run | = Source ~

181 # Aplicar prueba de Tukey al modelo de anova -
182 tukey_resultados <- TukeyHsD(modelo_real)
183

184 # Mostrar resultados
185 print(tukey_resultados)

186
187
188 # === Pasp 13: Tabla resumen completa de Tukey ===
189

190 # Convertir el objeto de Tukey en data frame

191 tukey df <- as.data.frame(tukey_resultadosi Pretratamiento’)

192 tukey_dficomparacion <- rownames(tukey_resultadosi’Pretratamiento’)
193 tukey_dfifactor <- "Pretratamiento”

194

195 # Agregar los demis factores e interacciones

196 factores =- c("Molienda", "Colorante"”,

197 "pretratamiento:Molienda”,

198 “pretratamiento:colorante”,

199 "Molienda:Colorante"”,

200 "pretratamiento:Molienda:Colorante™)

201

202~ for (f in factores) {

203 df_temp <- as.data.frame(tukey_resultados[[f]1])

204 df_temp$comparacion <- rownames(tukey_resultados[[f]])

205 df _tempifactor «<- f
206 tukey_df <- rbind(tukey_df, df_temp)

207 « }

208

209 # reordenar vy renombrar columnas

210 tukey_df <- tukey_df[, c("factor”, "comparacion™, "diff", "Twr™, "upr”, "p adj™)] -

Fuente: Elaboracién propia (2025) en R Studio

Figura 68: Continuacion del cddigo en R utilizado para el analisis estadistico

@ Rstudio
File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help
O - OR |- =] Go function ~ Addins ~
@] Codigo para el segundo objetivo en R.R @ anovaR df_total =0
sourceonSave | O A - *Run | >+ Source ~
211 colnames(tukey_df) <- c{"Factor”, "Comparacioén”, "Diferencia"”, "Limite_Inferior”, "Limite_superior”, "valor_p_ajustado™) -
212

213 # ordenar por valor p

214  tukey_df =- tukey_df [order (tukey_df$valor_p_ajustado), ]
215

216 # Mostrar las 10 comparaciones mas significativas

217  head(tukey_df, 10)

218
219
220
221 # == Paso 14: graficas del analisis post hoc tipo Tukey =—=
222

223 # graficar los resultados del analisis de Tukey
224 par(mfrow = c(2, 3)) # Para ver yarias en una sola ventana
225

226 plot(tukey_resultadosipPretratamiento, las = 1, col =
227 plot(tukey_resultadosiMolienda, las = 1, col = 7

228 plot(tukey_resultadosicolorante, las = 1, col = 7

229 plot(tukey_resultadosi pPretratamiento:molienda”™, Tas = 1
230 plot(tukey_resultadoss Pretratamiente:colorante”, las -
231 plot(tukey_resultadoss molienda:colorante’, Tas = 1, col
232

, main = "Tukey: Pretratamiento”)
"Tukey: Molienda™)
ukey: colorante™)

TEAE ., main = "Tukey: pretratamiento:molienda™)
lerangel’, main = "Tukey: pretratamiento:colorante™)

main = "Tukey: molienda:colorante”)

233

234 # == Paso 14.5 : Ranking completo de combinaciones ===

235

236 ranking_completo <- datos_completos %>%

237 group_by(COMBINACION, Pretratamiento, Molienda, Colorante) %=%

238 summarise(Media_Remocion = mean(Remocion), .groups = "drop") %%

239 arrange(desc(Media_Remocion))

240 -
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Fuente: Elaboracion propia (2025) en R Studio

Figura 69: Continuacion del codigo en R utilizado para el analisis estadistico

= Run

@ Rstudio

File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help

© -0 - Go to file/function - Addins -

@] Codigo para el segundo cbjetivo en RR Q] AnovaR df_total
SourceonSave O v

241 # ——= paso 15: exportar resultados ordenados a Excel —
242
243 # Instalar y cargar l1a libreria
244  install.packages("openxIsx")
245 Tibrary(openxlsx)
248
247 # crear nuevo libro de Excel
248 wb =- createworkbook()
249
250 # --- 1. Hoja con datos originales ---
251 addworksheet(wb, "Datos originales™)
252 writeData(wb, "Datos originales”, datos_completos)
253
254 # --- 2. Hoja con tabla ANOVA ---
255 addworksheet(wb, "ANOWVA™)
256 anova_tabla <- summary(modelo_real)
257 writeData(wb, "anOVA", capture.output(anova_tabla))
258
259 # --- 3. Hoja con efectos principales por nivel ---
260
261 # Anadir columna con nombre de]l factor a cada efecto
262 efecto_pretatamientoiFactor <- "Pretatamiento”
263 efecto_moliendajFactor <- "Molienda”
264 efecto_colorantejFactor <- "Colorante”
265
266 # uUnir todos los efectos en un solo data frame
267 efectos_df <- dplyr::bind_rows(efecto_pretatamiento, efecto_molienda, efecto_colorante)
268
269 addworksheet(wb, "Efectos principales™)
270 writeData(wb, "Efectos principales”, efectos_df)

Fuente: Elaboracion propia (2025) en R Studio

@ Rstudio
File Edit

O -

Figura 70: Continuacion del codigo en R utilizado para el analisis estadistico

Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help

ar - ~ Addins -

@) Codigo para el segundo cbjetivo en RR @7 AnovaR df total
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297
298
299
300

SourceonSave | O -

# --- 4. Hoja con combinaciones y promedio de remocidn ---
addworksheet (wb, "Ranking combinaciones™)
writeData(wb, "Ranking combinaciones”, ranking_completo)

# --- 5. Hoja con resultados de] test de Tukey ---
addworksheet (wb, "Tukey")
writeData(wb, "Tukey", capture.output(tukey_resultados))

# —-- Guardar archivo -—-
saveworkbook (wh, "Resultados_segundo_objetivo.x1sx", overwrite

# === Paso 16: Guardar todas las griaficas en un PDF ===

# abrir archive poF
pdf("graficas_resultados.pdf"”, width = 10, height = &)

# =—= 1. efectos principales —

# pretatamiento

= Run

= TRUE)

ggplot(data = datos_completos, aes(x = Pretratamiento, y = Remocion)) +

stat_summary(fun = mean, geom = “bar”, i1l = 'EEEBIE ) +

stat_summary(fun.data = mean_se, geom = “errorbar”, width = 0.2) +

Tabs(title = "efecto del Pretatamiento en la Remocion”,

y = "% de Remocion Promedio”™) +
theme_minimal ()

# Molienda

294

=0
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Fuente: Elaboracion propia (2025) en R Studio

Figura 71: Continuacion del codigo en R utilizado para el analisis estadistico

@ Rstudio

File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help

Q - ORy e B = Go to file/function ~ Addins ~

@ Codiga para el segundo objetive en RR @] Anovar df_total =]
SourceonSave | G /- #Run | *% Source ~

301 ggplot({data = datos_completos, aes(x = Molienda, y Remocion)) + -
302 stat_summary(fun = mean, geom = "bar”, fill = "B greenjiiiies
303 stat_summary(fun.data = mean_se, geom = "errorbar”, width = 0.2) +
304 Tabs(title = "efecto del Tipo de molienda en T1a Remocidn",
305 y = "% de remocidn promedio”) +
306 theme_minimal ()
307

308 # Colorante
309 ggplot(data = datos_completos, aes(x = Colorante, y = Remocion)) +

310 stat_summary(fun = mean, geom = "bar”, fi11 - '[Eoi=ed")

311 stat_summary(fun. data - mean_se, geom - "errorbar”, width = 0.2) +
312 labs(title = "efecto del Tipo de Colorante en la Remocidn”,

313 y = "% de Remocidn Promedio”) +

314 theme_minimal()

315

316 # 2. Ranking completo de combinaciones ===

317

318 ggplot(ranking_completo, aes(x - reorder (COMBINACION, -Media_remocion),
319 y = Media_Remocion)) +
320 geom_col(Fill - '[N +

321 coord_flip() +

322 labs(title = "Ranking de Combinaciones segin Remocidn Promedio”,
323 x = "Combinacién”,

324 y = "% de remocidn promedio”) +

325 theme_minimal()

326

327 # === 3. Comparaciones post hoc de Tukey ===

328

329 # Comparacién Post Hoc (Tukey) - Pretratamiento
330 plot(tukey_resultadosiPretratamiente, las = 1, col =

Fuente: Elaboracion propia (2025) en R Studio

Figura 72: Continuacion del codigo en R utilizado para el analisis estadistico

@ Rstudio
File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help
@ -y - H 2 Go to file/function = Addins ~
@] Codigo para el segundo obje en RR* @] Anova.R df_total =0
[ [)sourceonSave | G A - #Run | *= Source ~
331 main = "Comparacidn Post Hoc (Tukey) - Pretratamiento”) -

332

333 # molienda

334 plot(tukey_resultadosiMolienda, las = 1, col = "”,
335 main = "Comparacién Post Hoc (Tukey) - Molienda™)

336

337 # colorante

338 plot(tukey_resultadosicolorante, las = 1, col = .
339 main = "Comparacion Post Hoc (Tukey) - Colorante™)

340

341 # cerrar archivo POF

342  dev.off()

343

344

345 # FIN DEL CODIGO PARA EL ANALISIS ESTADISTICO DEL SEGUNDO OBJETIVO DE LA TESIS
346

347
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Fuente: Elaboracion propia (2025) en R Studio
COTIZACIONES
NaOH

Figura 73: Cotizacion del hidroxido de sodio (NaOH) Merck
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#% | Productos | Servicios | D R ilidad | Asi ia técnica | Sobre nosofros | Sobre nuestras marcas M

Inicio Reagents, Chemicals and Labware Inorganic Reagents Classical Inorganic Analysis Caustic alkalis and bases EMSURE®, EMPLURA® Sodio hidréxido

: = o

106498 Supelco
Sodio hidroxido

Sodio hidroxide: Ficha de datos de seguridad (MSDS o SDS), 106498
certificado de andlisis y de calidad (CoA y CoQ), expedientes,

folletos y otros documentos disponibles. Ver precios y disponibilidad

» Ficha datos de sequridad ~ « Certificado de andlisis
(MSDS) (CoA)
= Folietos = Certificados Download Product Safety Card
Request More Informati

Sinénimos: Soda caustic

N°CAS: 1310-73-2 Ndmero CE : 215-185-6 Masa molar:
40 g/mol Foérmula quimica: NaOH  Férmula Hill: HNaO

Productos recomendados

Figura 74: Continuacion de la cotizacion del hidréxido de sodio (NaOH) Merck

Productos recomendados

Descripcion Documentacion de respaldo Productos y aplicaciones relacionados

Descripcion

Descripcion Tabla espec. clave

Informacion del producto

Informacion fisicoquimica CAS # Nimero CE Formula Hill Férmula quimica Masa molar
Informacion de seguridad segun el

GHS 1310-73-2 215-185-5 HNao NaOH 40 g/mol

Informacion de seguridad
Informacién de almacenamiento y
transporte Precios y disponibilidad
Informacion de fransporte
E=zpecificaciones .
Tabla espec. clave NOmero de Disponiblidad | Embalaje | Cant./Env. | Precio Cantidad
Precios y disponibilidad referencia
Global Trade ltem Number
1064980500 Ingrese Frasco, 50049 GTQ Afadir a
cantidad plastico 428.00 Revisar favoritos
Inicie
sesién para
VET 5US
precios
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H2S04

Figura 75: Cotizacion del 4cido sulfurico (H2S0O4) Merck

MeRcK AOLGIA Buscar productos, CAS, palabra clave, p _

# | Productos | Servicios | Documentos | Responsabilidad | Asistencia técnica | Sobre nosotros | Sobre nuestras marcas M

Inicio Reagents, Chemicals and Labware Inorganic Reagents Classical Inorganic Analysis Acids EMSURE®, EMPARTA®, EMPLURA® Acido sulfirico 95-97%

100731 Supelco
Acido sulftirico 95-97%

Acido sulfiirico 95-97%: Ficha de datos de seguridad (MSDS o 100731
5D5), certificado de anélisis y de calidad (CoAy CoQ),

expedientes, folletos y otros documentos disponibles. precios y disponibilidad

« Ficha datos de seguridad = Certificado de andlisis

(MSDS) (CoA)
» Folletos » Informacion técnica Download Product Safety Card
b Request More Information

& E: N° CAS: 7664-93-9 Numero CE : 231-639-5 Masa molar:
- & 98.07 g/mol Foérmula quimica: H:S0. Fdérmula Hill: H:0.S
Grado: ISO

Productos recomendados

Figura 76: Continuacién de la cotizacion del acido sulfurico (H2SO4) Merck

Productos recomendados

IS ST Documentacion de respaldo | Productos v aplicaciones relacionados

Descripcion
Descripcion Tabla espec. clave
Informacion del producto
:”;"“’”35?‘?" ESiCW“""_T:Cg . CAS# Namero Férmula Férmula Masa valor de
nrormacion de seguradad segun el o P
GHs CE Hill quimica molar grade
nformacion de seguridad 7664.03.0 2316305 H:0.5 H:SO0. 98.07 g/mol | 1SO
Informacion de almacer ¥
transporte
nformacion de transport Precios y disponibilidad
Tabla espec. clave
Precios y disponibilidad
Global Trade Item Number Niamero de Disponiblidad Embalaj Cant./Env. Precio Cantidad
referencia
1007310510 Ingrese Fco. 051 Afiadir 3
cantidad vidr./plast. Revisar favoritos
dispon idad
para ver
sus
precios
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H3PO4

Figura 77: Cotizacion del 4cido fosférico (H3PO4) Merck

MRRCUK R oo oo momcae it || W cilton

# | Productos  Servicios | Documentos | Responsabilidad | Asistencia técnica | Sobre nosotros | Sobre nuestras marcas M

Inicio = Reagents, Chemicals and Labware = Inorganic Reagenis = Classical Inorganic Analysis - Acids EMSUREE, EMPARTAS, EMPLURAE Acido orio-fosforico 85%

100573 Supelco
Acido orto-fosforico 85%

(¥ p-a. EMSURE® ACS,I50,Reag. Ph Eur

m Acido orto-fosférico 85%: Ficha de datos de seguridad (MSDS o B
SDS), certificado de andlisis y de calidad (CoAy CoQ),

expedientes, folletos y ofros documentos disponibles. Ver precios y disponibilidad

» Ficha datos de seguridad - Certificado de andlisis

(MSDS) (CoA)
« Folletos « Informacion técnica Download Product Safety Card
« Notas de aplicacion

= Eﬁ' Sindnimos: o-Phosphoric acid, Orthophosphoric acid

N°CAS: 7664-38-2 Grado: ACS IS0 Reag. Ph Eur

Figura 78: Continuacion de la cotizacion del acido fosférico (H3PO4) Merck

[P LT  Documentacion de respaldo | Productos y aplicaciones relacionados

Descripcién
Descripcion Tabla espec. clave
Informacion del producto
Informacion fisicoquimica CAS # Valor de grado
Informacion de seguridad segun el
GHS 7664-38-2 ACSISO Reag Ph Eur

Informacion de seguridad

Informacion de almacenamiento y
transporte Precios y disponibilidad
Informacion de transporte
Especificaciones

Tabla espec. clave Niamero de Disponiblidad | Embalaje | Cant./Env. | Precio Cantidad
Precios y disponibilidad referencia
Global Trade Item Number

1005730510 Ingrese Fco. 051 GTQ Afiadir a
cantidad vidr./plast T66.00 Revisar favoritos
Inicie disponibilidad
sesion
para ver
Sus
recios

298



Indculo

Figura 79: Cotizacion del indculo Xtreme Gardening

n FOR ROOT & FOLIAR
APPLICATIONS

BACILLUS BLENP

any, -
" YR VeaeTang gy, purrs, HENSS & e
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Versity Bacillus Blend

$33.81

Peso:

0.13 LBS

Envio:

(Adn no hay resenas) Escribir una resed

Se calcula durante el proceso de pago
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Urea

MERRCK

Todo »

Figura 80: Cotizacion de la urea, Merck

Buscar productos, CAS, palabra clave, ...

Sobre

marcas

% | Productos | Servicios | D

Inicio

Urea and Derivatives Urea

108487 Supelco
Urea

acy

Figura 81: Continuacion de la cotizacion de la urea, Merck

Reagents, Chemicals and Labware

Organic Synthesis

60,05 g/mol

| Resp

p.a. ACS,Reag. Ph Eur

Urea: Ficha de datos de seguridad (MSDS o SDS), certificado de
analisis y de calidad (CoA y CoQ), expedientes, folletos y otros

documentos disponibles.

« Ficha datos de seguridad
(MSDS)
» Informacion técnica

bilidad | Asistencia té

Crganic Synthesis Product Groups

» Certificado de andlisis
(CoA)

N°CAS:57-13-6 Namero CE : 200-315-5 Masa molar:
Formula quimica: CO(NH:): Férmula Hill: CH{N-Q
Grado: ACS Reag. Ph Eur

Descripcion Documentacion de respaldo Productos y aplicaciones relacionados

Replacement Information
Descripcion

Informacion del producto

Informacion fisicoguimica
Informacion toxicoldgica

Informacién de seguridad segun el

GHS

Informacion de aimacenamiento y

transporte
Especificaciones

Tabla espec. clave

Precios y disponibilidad
Global Trade Item Number

| sobre

Carboxylic Acid Derivatives

A

Other Carboxylic Acid Derivatives

View Products on Sigmaaldrich.com

Sinonimos: Carbamide, Carbonyl diamide, Diaminomethanone,
Carbonyldiamine

Descripcion
Replacement Information
Replacement In North America 108487.0500 replaces and is identical to UX0065-1
Information
Tabla espec. clave
CAS# Nimero Formula Formula Masa Valor de grado
CE Hill quimica molar
57136 200-315-5 CH.N-O CO(NH:)= 60.05 g/mol ACS,Reag. Ph
Eur
Precios y disponibilidad
Nuamero de Disponiblidad Embalaje Cant./Env. Precio Cantidad
referencia
1084870500 Ingrese Frasco, 50049 GTQ Afiadir a
cantidad plastico 864.00 Revisar favoritos
Inicie disponibilidad
sesion para
ver sus
precios
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KH2PO4

Figura 82: Cotizacion de potasio dihidrogenofosfato (KH2PO4), Merck

# | Productos | Servicios | Documentos | Responsabilidad | Asistencia técnica | Sobre nosotros | Sobre nuestras marcas M

Inicio Reagents, Chemicals and Labware Inorganic Reagents Classical Inorganic Analysis Salts EMSURE®, EMPLURA® Potasio dihidrogenofosfato

104873 Supelco
Potasio dihidrogenofosfato

Potasio dihidrogenofosfato: Ficha de datos de seguridad (MSDS 104873
0 SDS), certificado de analisis y de calidad (CoAy CoQ),

expedientes, folletos y ofros documentos disponibles. Ver precios y disponibilidad

» Ficha datos de seguridad « Certificado de andlisis
- (MSDS) (CoA)

" » Folletos » Informacion técnica Request More Information
= MNotas de aplicacion

q-.l' Sinénimos: mono-Pe ium orthoph Pe
P

N° CAS:; 7778-77-0 o CE: 231-913-4 Masa molar:
136.09 g/mol Férmula guimica: KH:PO. Férmula Hill: H:KO.P
Grado: 1ISO

Figura 83: Continuacion de la cotizacion de potasio dihidrogenofosfato (KH2PO4),
Merck

DI Documentacion de respaldo | Productos y aplicaciones relacionados

Descripcion

Descripcion Tabla espec. clave

Informacion del producto

Informacion fisicoquimica CAS # Nimero Férmula Férmula Masa Valor de

Informacion toxicologica CE Hill quimica molar grado

Informacion de seguridad segun el

GHS

" . TT78-T7-0 231-913-4 H:KO.P KH:PO. 136.09 g/mol 150

Informacion de almacenamiento v

transporte

Informacion de transporte Precios y disponibilidad

Ezpecificaciones

Tabla espec. clave

Precios y disponibilidad Nimero de Disponiblidad Emhalaje Cant./Env. | Precio Cantidad

Global Trade Item Number referencia

1048730250 Ingrese Frasco, 250 GTQ Afiadir a
cantidad plastico 396.00 Revisar favoritos
Inicie disponibilidad

Sesion para
VEr SUS
precios
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FeCl3

Figura 84: Cotizacion del cloruro férrico (FeCl3), Merck

MQRCK AGLLIAAN Euscar productos, CAS, palabra clave, ... _

| Productos | Servicios | Documentos | Responsabilidad | Asistencia técnica | Sobre nosotros | Sobre nuestras marcas M

Inicic = Reagents, Chemicals and Labware Hierro(lll) cloruroe

803945 Sigma-Aldrich

Hierro(lll) cloruro

{3y Iron(ll) chloride anhydrous for synthesis. CAS
o 7705-08-0, EC Number 231-729-4, chemical

formula FeCls.
803945

Hierro(lll) cloruro: Ficha de datos de seguridad (MSDS o SDS), B e

ceriificado de andlisis y de calidad (CoA y CoQ), expedientes,
folletos y otros documentos disponibles.

[ ! « Ficha datos de seguridad  » Ceriificado de analisis L e A e ()
(MSDS) (CoA)
[“ Sinénimos: Ferric chloride, Iron trichloride

N°CAS: 7705-08-0 Nimero CE: 231-729-4 Masa molar:
162.21 g/mol Formula quimica: FeCl: Formula Hill: CLFe

Figura 85: Continuacion de la cotizacion del cloruro férrico (FeCl3), Merck

PEL (0 Documentacion de respaldo | Productos y aplicaciones relacionados

Descripcion
Descripeion Tabla espec. clave
Informacion del producto
Aplicaciones ) CAS # Nimero CE Férmula Hill Férmula quimica Masa molar
Informacion fisicoguimica
Informacion toxicologica 7705.08-0 2317204 ClFe FeCl 162.21 g/mol
Informacion de seguridad segun el
GHS
Informacion de seguridad Precios y disponibilidad
Informacion de almacenamiento y
transporte .
Informacion de fransporte Numero de Disponiblidad Embalaje Cant./Env. Precio Cantidad
Especificaciones referencia
Tabla espec. clave
Precios y disponibilidad 8039450500 Ingrese 500 g GTQ Afadir a
Global Trade Item Number cantidad T07.00 Revisar favoritos
Inicie
sesion
para ver
sus
precios
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Agua desmineralizada

Figura 86: Cotizacion del agua desmineralizada, Salvavidas (18.9L)

Es el agua con las caracter(sticas ideales para su uso en procesos
industriales y equipos médicos.

303



Ficha técnica carbon activado

Figura 87: Ficha técnica carbon activado vegetal pulverizado (comercial)

CARBON ACTIVADO PULVERIZADO CLARIMEX 046

SinGRimos Carbon vaqgetal; carbo vegatabilis: vegetable black
identiicacion ]

CAS 1440-34-0

Farmula molecular ¢

EIMECS 231-15-3

Caracteristicas Estructura Molecular

Aparkancia: Polvo

Codar: Magro

Crlor: Inodaro

% Humedad al empacar 8 max.
MNumero da Yodo (mg 12/g): 500 min.
Densidad aparente (glom3): 0.25 - 0.45
% Pasa malla 100: 99 min.

% Pasa malla 200: 85 min.

% Pasa malla 325 90 min

Lsos
|_,—_- El carban activado 046 es un producto especiaimente disenado para aplicacion en
4 potabilizackn de agua. Tiens une alta capacided de adsorcion de MIB y Geosmin,

- d causantes de mal olor y sabor en el agua potable. EI carban 046, por las caracteristicas
- ;

E : de 5uS pores, lambeen puede ser utlizado en algunas apkcaciones de decoloracion en

fese liguida y como precursor de la floracion de la pina, cuando es impregnado con

atileno.
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Figura 88: Continuacion de la ficha técnica

Primeros Auxilios Basicos

Comtacto dérmico: Lave con agua y jebon conswlte & su medico en caso de enrajecimienta,
Ccomezon o sensacion de quemedo. Inhelecion: Ubiguese en un éres con aie fresco
consulte & su médico en casa de tos o problemas respiratonios. Ingestion: Beba uno o dos
vasos de agua, acuda al médico en caso de problemas gastrointestinales. (Nunca de a
tomar nada cuando la persona esta mconscienta).

Riesgos de Incendio o Explosicn

0

Medios de extincion: Extinga el fuego wsando niebla de sgua, agua finamente atomizada,
digxido de cerbono o espuma. Evite levantar nubes de polo. Peligros especificos
derivados de la sustancia o la mezcla: No inflamable. El cerbon activedo es dificil de
encender y tiende a quemarse lemamente sin producir hemo o llemas. A parir de la
combastion se forman gases Woxicos. Productos peligrosos por combustion: Los productos
de combustion ¥ &l humo pueden incluir dxidos de carbono {por ejemplo, el mondxido de
carbono). Los Matenabes que arden sin flama en espacios cerados por periodos largos
pueden producir cantidades de monaxido de carbono que llegan al limie inferior de
explosividad (mondxido de carbono LEL = 12,5% en el aire). Bajo ciertas condiciones,
cualguier polvo en el aire puede ser un riesgo de explosion. Utilizado carbon activado
puede producir productos edicionales de combuston. Recomendaciones para el personal
de kcha contra incendios: Se requiere de equipo de proteccion resparatoria ¥y proteccion
para los ojos. Para incendios grandes o en dreas cemadas se requiere de equipos de
respiracion autonoma. 51 es posible hacerlo de manera segqura remueva el carbon
ectivado hacia un area sin niesgo, preferentemente al aire ibre.
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Figura 89: Continuacion de la ficha técnica

enamiento y Manipulacidn

Tempersiura de almacenamienio: Ambéente. Presion de almacenamiento: Atmosférica.
Manej: Siga las buenss praclicas de manejo ¥ almacenameento para minimizar
- | derrames, generacion de poleo en el mire y acumulacion de polo en superficies
| :| b expuesias. Proporcione ventilacion adecuada. Lhilice respiradores, guantes y gafas para
. prevenir o minimizar la exposicion al polvo. Lave las érees de la piel expuestas con jaban
y agua despuss del mansjo. Almacenamienta: El producto pueds ser almacenado de

manera sequra en cualquier area de almacenamiento lejos de fuentes directas de calor.
Cuando el carbon activedo es almacenado en espacios cemados se puede presentar ung
deficiencia de oxigeno. Ventile el area o utiice equipo de respiracion autonoma. El
almacenamiente debe estar kejos de oxidantes como ozono, oxigeno liguido. cloro,
permanganato, atc.

Estabilidad y Reactividad

Estabilidad: Este producto se considera estable bajo condiciones especificas de uso,
almacenamiento y embarque. Incompatibilidad: En comacio con oxidantes fueres takes
COMO 0Z0N0, oxigeno liguedo, cloro permanganaio, eic., puede resultar una combustion
répida. Evite el contacto con dcidos fueries. Productos pelgrosos de la descomposicion:
Mondxide de carbono y Dwxido de carbono. Riesgos de polimerizacion: No ocurre.

Informacion Toxicologica

Este material en su estado original no es toxico. El carbon actwedo usado pusde
presentar las caracteristicas del meterial absorbido.
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XIV. GLOSARIO

Absorcion: Incorporacion de una sustancia en el volumen de otra, a diferencia de la

adsorcion que ocurre solo en la superficie.

Adsorcion: Proceso en el cual moléculas de un soluto se adhieren a la superficie de un

solido.

ANOVA (Analisis de Varianza): Método estadistico para evaluar si existen diferencias

significativas entre grupos de datos experimentales.

Biochar: Carbon obtenido a partir de la pirdlisis de biomasa, utilizado como enmienda de

suelos o adsorbente.

Carbon activado: Material poroso de alta superficie especifica usado como adsorbente para

eliminar contaminantes del agua.

Concentracion en equilibrio (Ce): Concentracion del soluto en la fase liquida después de

alcanzarse el equilibrio de adsorcion.

Colorantes directos: Sustancias colorantes solubles que se fijan directamente a fibras

textiles, de dificil remocion en aguas residuales.

Colorantes reactivos: Colorantes que reaccionan quimicamente con las fibras, generando

enlaces covalentes y alta estabilidad.

Cuesco: Endocarpio lefioso del fruto de palma africana, utilizado como subproducto

energético o materia prima.

Fibra de mesocarpio: Residuo lignoceluldsico obtenido del fruto de palma africana tras la

extraccion de aceite.

Hidrolisis acida (HA): Tratamiento quimico con acidos fuertes para modificar la superficie

de un residuo lignocelulésico.
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Hidrolisis basica (HB): Tratamiento quimico con soluciones alcalinas para remover

compuestos solubles y aumentar la reactividad del residuo.

Isoterma de Langmuir: Modelo matematico que describe la adsorciéon en monocapa sobre

una superficie homogénea.

pH: Medida de la acidez o basicidad de una solucion, definida como el logaritmo negativo

de la concentracion de iones hidrogeno.

Capacidad de adsorcion en equilibrio (qe): Cantidad de soluto adsorbido por unidad de

masa de adsorbente cuando se alcanza el equilibrio.

Prueba de Tukey: Método estadistico de comparaciones multiples que identifica diferencias

significativas entre medias de tratamientos.

Definicidn de variables

e HB = Pretratamiento de una hidrolisis basica a los residuos de palma africana

e HA = Pretratamiento de una hidrolisis acida a los residuos de palma africana

e CA = Pretratamiento de realizar carbon activado a base de los residuos de palma africana

e SP = Residuos de palma africana que no recibieron ningiin pretratamiento

e ML = Molienda con licuadora (procesadora de alimentos)

e MM = Molienda manual con mazo

e SM = Sin molienda

e (D = Colorante Directo

¢ CR = Colorante Reactivo

e HAML = Residuos de palma africana con hidrolisis acida (HA) como pretratamiento y
molienda con licuadora (ML)

e HAMM = Residuos de palma africana con hidrdlisis acida (HA) como pretratamiento y

molienda manual con mazo (MM)
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HASM = Residuos de palma africana con hidroélisis dcida (HA) como pretratamiento y sin
molienda (SM)

HBML = Residuos de palma africana con hidrdlisis basica (HB) como pretratamiento y
molienda con licuadora (ML)

HBMM = Residuos de palma africana con hidrolisis basica (HB) como pretratamiento y
molienda manual con mazo (MM)

HBSM = Residuos de palma africana con hidrolisis basica (HB) como pretratamiento y sin
molienda (SM)

CAML = Residuos de palma africana como carbon activado (CA) como pretratamiento y
molienda con licuadora (ML)

CAMM = Residuos de palma africana como carbon activado (CA) como pretratamiento y
molienda manual con mazo (MM)

CASM = Residuos de palma africana como carbon activado (CA) como pretratamiento y
sin molienda (SM)

SPML = Residuos de palma africana sin pretratamiento (SP) y molienda con licuadora
(ML)

SPMM = Residuos de palma africana sin pretratamiento (SP) como pretratamiento y
molienda manual con mazo (MM)

SPSM = Residuos de palma africana sin pretratamiento (SP) como pretratamiento y sin
molienda (SM)

HBMLCD = Combinaciéon de Pretratamiento: Hidrélisis basica (HB) + Molienda: Con
licuadora (ML) + Colorante: Directo (CD)

HBMLCR = Combinacion de Pretratamiento: Hidroélisis basica (HB) + Molienda: Con
licuadora (ML) + Colorante: Reactivo (CR)

HBMMCD = Combinacién de Pretratamiento: Hidrdlisis basica (HB) + Molienda: Manual
con mazo (MM) + Colorante: Directo (CD)

HBMMCR = Combinacion de Pretratamiento: Hidrolisis basica (HB) + Molienda: Manual
con mazo (MM) + Colorante: Reactivo (CR)

HBSMCD = Combinacién de Pretratamiento: Hidrodlisis basica (HB) + Molienda: Sin
molienda (SM) + Colorante: Directo (CD)
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HBSMCR = Combinacion de Pretratamiento: Hidrolisis basica (HB) + Molienda: Sin
molienda (SM) + Colorante: Reactivo (CR)

HAMLCD = Combinaciéon de Pretratamiento: Hidrolisis acida (HA) + Molienda: Con
licuadora (ML) + Colorante: Directo (CD)

HAMLCR = Combinacion de Pretratamiento: Hidrolisis acida (HA) + Molienda: Con
licuadora (ML) + Colorante: Reactivo (CR)

HAMMCD = Combinacion de Pretratamiento: Hidrolisis acida (HA) + Molienda: Manual
con mazo (MM) + Colorante: Directo (CD)

HAMMCR = Combinacién de Pretratamiento: Hidrodlisis acida (HA) + Molienda: Manual
con mazo (MM) + Colorante: Reactivo (CR)

HASMCD = Combinacién de Pretratamiento: Hidrolisis acida (HA) + Molienda: Sin
molienda (SM) + Colorante: Directo (CD)

HASMCR = Combinaciéon de Pretratamiento: Hidrolisis acida (HA) + Molienda: Sin
molienda (SM) + Colorante: Reactivo (CR)

CAMLCD = Combinacion de Pretratamiento: Carbon activado a base de residuos de palma
africana (CA) + Molienda: Con licuadora (ML) + Colorante: Directo (CD)

CAMLCR = Combinacién de Pretratamiento: Carbon activado a base de residuos de palma
africana (CA) + Molienda: Con licuadora (ML) + Colorante: Reactivo (CR)

CAMMCD = Combinacion de Pretratamiento: Carbon activado a base de residuos de
palma africana (CA) + Molienda: Manual con mazo (MM) + Colorante: Directo (CD)
CAMMCR = Combinacion de Pretratamiento: Carbdn activado a base de residuos de
palma africana (CA) + Molienda: Manual con mazo (MM) + Colorante: Reactivo (CR)
CASMCD = Combinacioén de Pretratamiento: Carbon activado a base de residuos de palma
africana (CA) + Molienda: Sin molienda (SM) + Colorante: Directo (CD)

CASMCR = Combinacion de Pretratamiento: Carbon activado a base de residuos de palma
africana (CA) + Molienda: Sin molienda (SM) + Colorante: Reactivo (CR)

SPMLCD = Combinacion de Pretratamiento: Sin pretratamiento (SP) + Molienda: Con
licuadora (ML) + Colorante: Directo (CD)

SPMLCR = Combinacion de Pretratamiento: Sin pretratamiento (SP) + Molienda: Con

licuadora (ML) + Colorante: Reactivo (CR)
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SPMMCD = Combinacién de Pretratamiento: Sin pretratamiento (SP) + Molienda: Manual
con mazo (MM) + Colorante: Directo (CD)

SPMMCR = Combinacion de Pretratamiento: Sin pretratamiento (SP) + Molienda: Manual
con mazo (MM) + Colorante: Reactivo (CR)

SPSMCD = Combinacién de Pretratamiento: Sin pretratamiento (SP) + Molienda: Sin
molienda (SM) + Colorante: Directo (CD)

SPSMCR = Combinacion de Pretratamiento: Sin pretratamiento (SP) + Molienda: Sin
molienda (SM) + Colorante: Reactivo (CR)

Ao = Lectura inicial del espectrofotdmetro

A = Lecturas después de la absorbancia del espectrofotometro

Cu = Coeficiente de uniformidad

Cc = Coeficiente de curvatura

Q1 =Cuartil 1
Q2 = Cuartil 2 0 mediana
Q3 =Cuartil 3
Q4 = Cuartil 4

IC = Intervalo de confianza

No. o n = Numero

Df = Grados de Libertad

Sum sq = Suma de cuadrados

Mean sq = Cuadrado medio

F value = Valor F

Pr(>F) o p = Valor p

Signif. Codes = Cddigo de significancia
Ce = Concentracion en equilibrio

qe = Cantidad adsorbida en equilibrio
R? = Coeficiente de determinacion

m = pendiente de la recta

b = Intercepto de la recta en el eje “y

Qm = Capacidad maxima de adsorcion
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e KL = Constante de Langmuir

e prom = Promedio o media
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