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Resumen
La preocupacion por el deterioro de los ecosistemas acuéticos por la falta de tratamiento de
efluentes de la industria textil ha motivado buscar una solucidn a esta problematica a través
del uso de adsorbentes naturales. El objetivo de este trabajo fue determinar el efecto del pH
y la concentracion del copolimero Nostoc sphaericum atomizado y nanoarcilla (NC/NA)
para remover azul de metileno (AM) en solucion acuosa. La investigacion fue del tipo
experimental con enfoque cuantitativo y aplicada, los experimentos tuvieron un disefio
factorial de 32. Se realiz6 la caracterizacion del copolimero a través del andlisis de punto de
carga cero, potencial ¢, tamafio de particula, espectroscopia infrarroja por transformada de
Fourier (FTIR) y microscopia electronica de barrido (SEM). Las soluciones de AM se
ajustaronapH 5, 6y 8, y se tratd con NC/NA a 20, 30 y 50 ppm. Se realiz6 el modelamiento
y optimizacion del proceso mediante metodologia de superficie de respuesta, a partir del
cual se estudio la cinética de adsorcion. Los resultados evidenciaron que la remocion oscilo
entre 72.59 % + 1.48 y 97.98 % + 0.50 influenciado por el pH y la concentracion de NC/NA
(p-value < 0.05). La ecuacién de modelamiento se ajustd al modelo cuadratico con
interaccion, reportando remocion optima del 97.85 % + 0.00 a pH 6.8 y concentracion de
NC/NA 39.2 ppm. El estudio de la cinética de adsorcion se ajustd al modelo de segundo
orden. Se concluye que el copolimero elaborado con Nostoc sphaericum atomizado y
nanoarcilla activada (NC/NA), presenta alta remocién del colorante sintético AM y se

constituye en un material con alta potencialidad para remover colorantes medio acuoso.

Palabras clave: Nostoc sphaericum atomizado, nanoarcilla, azul de metileno,

adsorcion, modelamiento, optimizacion, cinética.



Abstract
Concern about the deterioration of aquatic ecosystems due to the lack of treatment of
effluents from the textile industry has motivated the search for a solution to this problem
through the use of natural adsorbents. The objective of this work was to determine the effect
of pH and concentration of atomized Nostoc sphaericum copolymer and nanoclay (NC/NA)
to remove methylene blue (AM) in aqueous solution. The research was of the experimental
type with a quantitative and applied approach, the experiments had a factorial design of 32,
The characterization of the copolymer was carried out through zero charge point analysis, {
potential, particle size, Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) and scanning
electron microscopy (SEM). The AM solutions were adjusted to pH 5, 6 and 8, and treated
with NC/NA at 20, 30 and 50 ppm. The modeling and optimization of the process was
carried out using response surface methodology, from which the adsorption Kinetics was
studied. The results showed that the removal ranged between 72.59% + 1.48 and 97.98% +
0.50 influenced by the pH and the concentration of NC/NA (p-value < 0.05). The modeling
equation fits the quadratic model with interaction, reporting optimal removal of 97.85% =+
0.00 at pH 6.8 and NC/NA concentration 39.2 ppm. The study of adsorption kinetics was
adjusted to the second order model. It is concluded that the copolymer made with atomized
Nostoc sphaericum and activated nanoclay (NC/NA), presents high removal of the AM
synthetic dye and constitutes a material with high potential to remove dyes in an aqueous

medium.

Keywords: Atomized Nostoc sphaericum, nanoclay, methylene blue, adsorption,

modeling, optimization, Kinetics.



Chumasqa
Yakupi ecosistemakuna waglliyninmanta llakikuymi, industria textil nisgamanta efluentekuna mana
hampisga kasganrayku, chaymi kallpancharun kay sasachakuypa allichakuyninta maskanankupag,
adsorbentes naturales nisgawan. Kay llamkaypa munayninga kargan pH nisgapa, concentracion
nisgapa copolimero atomizado Nostoc sphaericum nisgapa, nanoarcilla (NC/NA) nisgapa
ruwayninta, yakuyug solucion nisgapi azul metileno (AM) nisga hurqunapag. Chay investigacionga
experimentalmi karga enfoque cuantitativo y aplicado nisgawan, chay experimentokunaga 32 disefio
factorial nisgayugmi karga. Chay copolimero nisqapa caracterizacionninga ruwakurga analisis punto
de carga cero (PCC) nisqawan, potencial { nisqawan, tamaiio de particula nisqawan, espectroscopia
infrarroja transformada de Fourier (FTIR) nisqawan, microscopia electrénica de escaneo nisgawan
(SEM). Chay AM nisgapa solucionninkunaga pH 5, 6, 8 nisqgamanmi allinchasga karga, chaymantam
NC/NA nisgawan 20, 30, 50 ppm nisgapi hampisga karga. Chaymantaga ruwakurga chay procesopa
modelado nisga, optimizacion nisqapas metodologia superficial de respuesta nisgawanmi,
chaymantam estudiasga cinética de adsorcion nisga. Chay ruwasgakunam qawarichirga chay
hurquyga 72,59% + 1,48 manta 97,98% + 0,50 kama influenciasga pH nisgawan chaynallataq
NC/NA nisgapa concentracionninwan (p-value < 0,05). Chay ecuacion de modelado nisgahmi
churakurga chay modelo cuadrético nisqaman interaccion nisqawan chaymantam chay valor éptimo
nisqa 97,85% + 0,00 pH 6,8 nisgapi chaymanta concentracion NC/NA 39,2 ppm nisgapi. Chay
cinético de adsorcion nisgamanta yachayqa iskay kaq orden nisga modelo nisgamanmi allinchasga
karga. Tukuchikunmi chay copolimero ruwasga Nostoc sphaericum atomizadowan hinaspa
nanoarcilla activadawan (NC/NA), chaymi gawachin hatun hurquyta AM sintético tintemanta

hinaspam huk materialta ruwan hatun atiyniyug tintekunata hurqunanpag huk medio acuosomanta.

Sapaq simikuna: Nostoc sphaericum atomizado, nanoarcilla, azul metileno, adsorcion,

modelado, optimizacion, cinética nisga.



Introduccion

En el Per( actualmente la implementacion de plantas de tratamiento de aguas
residuales municipales ha tomado una mayor demanda y relevancia, sin embargo, el
tratamiento de las aguas industriales no tiene el mismo progreso causando gran preocupacion
por los impactos negativos en el ambiente. Una gran cantidad de las industrias textiles
emiten sus aguas sin un previo o deficiente tratamiento ya que muchas de las tecnologias
que actualmente existen son costosas y con dificil manejo operativo. El avance investigativo
y tecnoldgico ha permitido conocer nuevos métodos de tratamiento que son de facil acceso,
manejo sencillo, eficientes y econdmicos que se pueden implementar. Uno de los métodos
es la adsorcion a través del uso de la materia organica proveniente de la naturaleza como los

residuos agricolas, arcillas, algas, almidon de papa, maiz entre otros.

Para obtener el adsorbente a partir de la materia organica se realiza diferentes
procesos de tratamiento, activacion y atomizacion, gracias estos procedimientos el
mecanismo de remocidn presenta mejores resultados. La arcilla es un material abundante y
de facil acceso, mientras que el Nostoc sphaericum se puede encontrar en grandes cantidades
en latemporada de lluvias, la ventaja que tienen es que ambos materiales tienen la capacidad

de remover al aplicarlos en pequefias cantidades.

Esta investigacion tiene como objetivo determinar el efecto del pH y concentracion
de copolimero Nostoc sphaericum atomizado (NC) y nanoarcilla (NA) en la remocion de
azul de metileno AM, dado que los materiales empleados son de facil adquisicion y
presentan una alta capacidad de adsorcion haciéndolo factible para su implementacion, de
esta manera se busca contribuir el tratamiento del AM que es un colorante ampliamente

usado, toxico en altas concentraciones, no biodegradable y carcindgeno.



Capitulo I: Problema de Investigacion
1.1. Descripcion de la Realidad Problematica

El crecimiento de la poblacion mundial y el avance tecnoldgico han tomado mayor
relevancia en las Gltimas décadas causando diferentes alteraciones en el ambiente, una de
las problematicas mas grandes es el vertimiento de las aguas residuales domésticas e
industriales sin un previo tratamiento que causan impactos en el medio al que son vertidos.

Segun Shooto et al. (2020), la industria textil de colorantes sintéticos tuvo un fuerte
crecimiento a nivel mundial, estos vierten sus efluentes con deficiente o sin un previo
tratamiento, en el Peru también se registra un gran namero de industrias que se dedican a
esta actividad y producto de ello en algunas zonas del rio Rimac se observa aguas de
coloracion azul y gris, actualmente Zaruma et al, (2018), estiman que durante el afio se
producen 700 000 Tn de colorantes sintéticos que se caracterizan por tener una estructura
aromatica muy compleja.

Uno de los colorantes con mayor uso es el AM que en dosis excesiva produce efectos
secundarios como vémitos, toxicidad respiratoria, irritacion de las mucosas, piel y ojo
Akbari et al., (2015). Por otro lado, diferentes investigaciones demuestran que la presencia
del color AM en altas concentraciones sobre medios acuaticos impiden el paso de la luz,
inhiben el proceso metabdlico y fotosintético de los seres vivos, causando un deterioro en
los ecosistemas acuéticos.

La normativa del Perd ain no es especifica respecto a la regulacion, fiscalizacion y
supervision de estas actividades, las normas actuales son transversales, por ejemplo, los
Estandares de Calidad Ambiental y Limites Méaximos Permisibles. Finalmente, la falta de
implementacién de plantas de tratamiento de aguas industriales es otro factor muy

importante que se suma a esta problematica.



Es por ello que la investigacion propone el uso del copolimero NC/NA con la

finalidad de remover el AM, de esta manera se pretende contribuir al cuidado del ambiente.

1.2. Formulacién del Problema

1.2.1.

1.2.2.

1.3.

Problema General

¢Cual sera el efecto del pH y la concentracion del copolimero Nostoc sphaericum
atomizado y nanoarcilla en la remocion de AM en solucién acuosa?

Problema Especifico

¢ Cudl es el efecto de la concentracion de copolimero Nostoc sphaericum atomizado
y nanoarcilla en la remocién de AM en solucién acuosa?

¢Cual es el efecto del pH en la remocion de AM a través del uso del copolimero
Nostoc sphaericum atomizado y nanoarcilla en solucién acuosa?

¢ Cudl es la capacidad de remocién de color de AM en medio acuoso a través del uso

del copolimero Nostoc sphaericum atomizado y nanoarcilla?

Justificacion

Actualmente a nivel mundial la probleméatica ambiental de contaminacién de los

recursos hidricos por vertimiento de efluentes de la industria textil tuvo un crecimiento

significativo, entre sus componentes principales estan los colorantes como el AM que es

uno de los mas comunes, los impactos hacia el medio acuético son multiples debido a que

este insumo es un producto tdxico en concentraciones altas, al entrar en contacto con los

seres humanos causa irritaciones en las mucosas, problemas de respiracion y problemas

gastrointestinales mientras que en el ecosistema inhibe el desarrollo metabolico de las

plantas y de los organismos acuaticos (Khan et al. 2022), es por ello que el presente proyecto

busca contribuir al tratamiento de los efluentes de la industria textil para solucionar la

contaminacion al recurso hidrico.



En las ultimas décadas se han desarrollado diferentes métodos de tratamiento, sin
embargo, muchos de ellos no son eficientes, son costosas o presentan un dificil manejo
operacional. Kausar et al. (2020), mencionan que uno de los procesos con mejor eficacia en
la eliminacion de colorantes es la adsorcidn, basandonos en los principios teoricos de esta
metodologia se aplicard el uso de un adsorbente natural que es el copolimero Nostoc
sphaericum atomizado/nanoarcilla para lograr la remocion AM. Estos recursos empleados
son abundantes en su forma natural y se encuentran en distintos puntos de la provincia de
Andahuaylas, es por ello que al emplear el NC/NA se lograra aprovechar su capacidad de
adsorcion, incluso al modificarlos se maximizara su capacidad de adsorcion, esto posibilita
el empleo del adsorbente para tratar grandes cantidades de efluentes de AM y economizar

el adsorbente.

Para lograr la remocién se realizardn ensayos de condicionamiento de pH y
concentracion del adsorbente que permitird optimizar la capacidad de adsorcion, de esta
manera se aportara a la innovacion tecnolégica para el tratamiento de aguas industriales de
tal forma que sea econdmica, eco amigable, eficaz y eficiente a través del uso de arcillas y
cianobacterias. También se contribuird como conocimiento tedrico y metodologico para

futuras investigaciones.

1.4. Objetivos de la Investigacion
1.4.1. Objetivo General
e Determinar el efecto del pH y concentracion de copolimero Nostoc sphaericum
atomizado y nanoarcilla en la remocion de AM.
1.4.2. Objetivo Especifico
e Determinar el efecto de la concentracion de copolimero Nostoc sphaericum

atomizado y nanoarcilla en la remocion de AM en solucién acuosa.



e Determinar el efecto del pH en la remocion de AM a través del uso del copolimero
Nostoc sphaericum atomizado y nanoarcilla en solucion acuosa.
e Determinar capacidad de remocion de color de AM en medio acuoso a traves del uso

del copolimero Nostoc sphaericum atomizado y nanoarcilla.



Capitulo I1: Antecedentes

2.1. Antecedente Internacionales

Vacca et al. (2017), realizaron un estudio usando la microalga Chlorella sp. viva
para evaluar la capacidad de remocion del color de las aguas residuales de una empresa
dedicada a la textileria, utilizaron una microalga la cual fue cultivada durante un periodo en
condiciones 6ptimas para un normal desarrollo, luego se tom6 muestras del agua residual
para incorporar a los bioensayos con microalga Chlorella sp. a (0.10, 0.20 y 0.30) de
concentracion en un volumen de 250 m3 de agua residual, se agitd a una temperatura de 25
°C durante 12 horas, posteriormente centrifugaron alicuotas a 3000 rpm durante 10
segundos dicho resultado fue analizado a través de la absorbancia por espectrofotometria los
resultados mostraron que la microalga Chlorella sp. viva removio el 90%, 93.1%, 97.2%
de colorante. Finalmente, concluyeron que la Chlorella sp. viva es eficiente en la remocion

de colorante y otros parametros fisicoquimicos y biol6gicos del agua residual.

Cuesta y Nieto (2022), desarrollaron un estudio de remocién de colorantes anionicos
y catidnicos utilizando arcillas naturales (rojo y blanco) mediante analisis de cinética y
adsorcion considerando variables de estudio la concentracién inicial, variacion de pH y dosis
del absorbente, para ello prepararon 8 muestras de solucion para cada uno de los colorantes
en concentraciones que varian de 10 - 80 ppm el cual permitio establecer la curva de
calibracion y el rango de longitud de onda a través del espectrofotometro, luego prepararon
soluciones a 50 ppm de colorante en 50mL de agua el cual ajustaron a pH que varia de 2 a
10 al cual agregaron 0.5 g de adsorbente, también calcularon los isotermas a tiempos de
contacto de (3, 6, 9, 12, 15, 30, 60 y 120 minutos) con concentraciones que variaron de 15
a 75 ppm. Los resultados mostraron que la arcilla roja presentd una mejor remocién 92 %
gue la blanca en medio alcalino, mientras que la arcilla blanca mostré una mejor remocion

91 % en medio acido, asimismo la arcilla roja tuvo una remocion de 90 % a una
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concentracion de 0.30 g en colorantes cationicos mientras que la arcilla blanca muestra una
baja remocion al disminuir la dosis del adsorbente. Finalmente concluyeron que el pH y la
dosis de arcilla influyen en la remocion de los colorantes y su eficiencia disminuye a partir

del minuto 10.

Nayak y Pal (2017), estudiaron sobre la eliminacién de AM mediante biosorbentes
de Abelmoschus esculentus y el polvo de semilla procesada (LFSP), realizaron estudios de
caracterizacion y evaluaron el efecto del pH, concentracion de colorante, dosis del
adsorbente, optimizacién de la adsorcion y cinética de adsorcion, para analizar el efecto del
pH se condiciono la solucion en pH de 3 a 10 al cual se aplicd una dosis de 1 a 10 g/L de
adsorbente para una concentraciéon de 100 mg/L de AM, mientras para evaluar el efecto de
la dosis se prepar6 soluciones con 200 mg/L de AM y dosis de adsorbente que varia de 0,5
a 10g/L, asimismo prepararon soluciones de AM a concentraciones que varian de 100 a 800
mg/L, para determinar la cinética y los isotermas de adsorcion se prepararon muestras a 200,
400 y 600 mg/L de AM con dosis de adsorbente que varia de 0.5 a 5 g/L a 303 °K de
temperatura y 120 minutos de contacto, los resultados evidenciaron que el pH no modifica
la estructura del AM y que la mejor adsorcion se lleva a cabo en pH 6 a 8 , mientras que
para el efecto de la dosis de adsorbente la remocion fue proporcional a la concentracion
obteniendo 95.53 % como mayor resultado a 5 g/L de LFSP y 24.15 % con la menor dosis.
La cinética evidencid que la adsorcion fue rapida hasta los 50 minutos y su tiempo éptimo
fue de 120 minutos, mientras que al optimizar el proceso se adecu6 al modelo de segundo
orden con interaccion del MSR, llegaron a la conclusién de que el pH, dosis de adsorbente
y concentracion de AM tienen efecto sobre la remocién de AM, el tiempo 6ptimo es 120

minutos y la MSR es mejor que el modelado de redes neuronales artificiales (RNA).

Albis et al. (2018), estudiaron sobre la adsorcion de AM empleando la cascara de

yuca como adsorbente, el objetivo fue determinar las condiciones Optimas de tiempo,



11

concentracion y temperatura para remover el color. Realizaron una modificacion quimica,
condicionamiento y caracterizacion a la cascara de yuca para obtener una biomasa adecuada,
luego prepararon una solucion de AM en 50 mL de agua a una concentracion de 125 mg/L
de adsorbato al cual se agreg6 0.25 g de adsorbente, esta solucion fue llevada a un agitador
magnético durante 2 horas a 300 rpm, este proceso permitio analizar la concentracion final
del AM, asimismo se condiciond las soluciones para evaluar el tiempo 6ptimo para el cual
tomaron valores de (2, 5, 15, 40, 60, 100, 140 y 180) minutos, las temperaturas consideradas
fueron de (25, 35y 45)°C. Los resultados mostraron que al modificar la cascara de yuca se
obtuvo un 99.48 % de remocion, este resultado revel6 que al modificar quimicamente el
adsorbente se obtuvo un porcentaje mayor de hasta 5 % de remocidn respecto a la biomasa
no modificada, sin embargo llegaron a la conclusion de que el pH, tiempo de contacto,
concentracion de absorbente y tiempo de contacto no mostraron efecto alguno debido a que
en las diferentes soluciones y comparaciones la remocion y capacidad de adsorcién tomaron

valores sin mucha diferencia.

Mota (2019), estudio sobre la capacidad de adsorcion y degradacion de la cascara de
tamarindo y el hongo Phanerochaete chrysosporium sobre el colorante azul directo 71. El
proceso de obtencidn del biosorbente consistio en trituracion, tamizaje lavado y secado. El
procedimiento experimental consistio en preparar una solucion de 10 mL al cual se agregé
10 mg/L de colorante AD71y 0.1 g de biosorbente, dicha solucion fue llevada a un agitador
a 100 rpm a temperatura constante de 25 °C y a 12 tiempos diferentes de contacto que varian
desde los 5 a 480 minutos con valores de pH que varian de 2 a 8, esta misma solucién
permitio analizar la FTIR y barrido electrénico. Los resultados mostraron que a mayor
tiempo de contacto entre el adsorbente y adsorbato el porcentaje de remocion es mayor
ademas que el tiempo de equilibrio alcanzado es de 120 minutos con una capacidad de 54

% de remocidn, dicho valor obtenido fue importante para analizar la concentracién optima
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del biosorbente. El estudio muestra que las concentraciones de biosorbente no tienen efecto
alguno en el aumento de remocion a excepcion de la dosis de 20 g/L que muestra un 58 %
de remocion, sin embargo el parametro que influye es el pH donde obtuvieron que a mayor
acidez la remocién de color es superior respecto a un pH basico y que la temperatura con
mejor resultado es de 40 °C. Finalmente en este estudio se llego a la conclusion de que el
biosorbente empleado es medianamente eficiente para la remocion del colorante Azul

directo 71.

Bejarano et al.(2020), realizaron un estudio sobre la capacidad de adsorcién de la
arcilla activada en colorantes como el drimaren amarillo y el basic azul marino, estos
colorantes son comunes en los efluentes de la industria textil. La metodologia de la
investigacion consistié en caracterizar y preparar 3 tipos de arcilla natural lo cual consta de
un triturado, pulverizado, tamizado y activado con un acido, para encontrar la efectividad de
este adsorbente se evalu6 primero la curva de calibracion con valores de pH 2,4 ,6 ,8,10y
12 en 50 mL de volumen a la cual se agreg6 80 mg/L de colorante como adsorbato y 0.30 g
de arcilla, esta solucién estuvo en contacto durante 15 minutos. Para analizar el efecto de la
dosis de adsorbente prepararon 6 soluciones a concentraciones 80, 40 y 20 mg/L de colorante
al cual se agreg6 0.15 g y 0.30 g de arcilla activada, dichas soluciones fueron sometidas a
una agitacion constante durante 15, 30, 60 y 120 minutos a temperatura ambiente. Los
resultados indicaron que el parametro mas importante para la adsorcién es el pH debido a
que este factor afecta directamente a la carga de la superficie del adsorbente, dicho ello se
evidencid que la solucién de colorante basic azul marino con pH 12 presenta una remocién
de hasta 99% el cual es el mas eficiente, mientras que el pH 6 es el segundo con mayor
remocidn 98% por otro lado, en la solucidon con drimaren amarillo el porcentaje mas alto de
remocion fue 47 % a un valor de pH 2. La concentracién del adsorbente también presentd

influencia en la capacidad de remocion, a mayor concentraciobn mayor porcentaje de
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remocion. El tiempo de equilibrio alcanzado fue de 30 minutos y la cinética de adsorcion se

ajusté mejor al modelo de pseudo orden para ambos colores.

2.2. Antecedentes Nacionales

Lavado et al. (2021), realizaron una investigacion sobre la remocion de colorante
AM donde utilizaron la biomasa del Nostoc commune, asimismo analizaron la cinética, el
equilibrio y la termodindmica del proceso, el objetivo fue evaluar la capacidad de biosorcion
del AM a traveés del analisis de la concentracion del Nostoc commune, la variacion del pH,
temperatura y tiempo de contacto. La concentracion empleada del NC fue (0.025- 6g/L) el
cual entré en contacto con 500g/L de AM. Luego se ajusté el pH con HCI y NaOH entre
valores de (1,0 a 8,0) y a temperaturas de (293,303 y 313) °K todas ellas a una dosis de 1g/L
de NC. Posteriormente separaron el AM a través de la filtraciéon. El resultado obtenido
muestra que el porcentaje de remocion varié de 66,3% a 99,78% donde, a mayor
concentracion de NC la remocién se mantiene por otro lado, observaron que a mayor pH y
mayor tiempo de contacto la capacidad de remocion de AM es mejor, a mayor temperatura
la capacidad de adsorcion disminuye, la cinética del proceso de adsorcion sigue un modelo
de segundo orden y ocurre a través de un proceso denominado quimisorcion. Finalmente,
concluyeron que el Nostoc commune es eficiente y eficaz para la remocion de azul de

metileno y la concentracion optima es de 1 g/L.

Choque et al. (2022), en su estudio emplearon el nanocompuesto Nostoc
sphaericum/nanoarcilla activada con el objetivo de estudiar la remocion de metales,
isotermas y cinética de adsorcion, su metodologia comprendio estudios de caracterizacion a
través de potencial {, tamafio de particula, SEM y FTIR. Para simular el agua contaminado
con relave minero prepararon una solucion acuosa de 500 mL a pH 5.5 con diferentes
metales pesados (Pb, As, Cd, Zn) a 10 ppm de concentracion, posteriormente para evaluar

los isotermas de adsorcion ajustaron el pH de la solucion acuosa a 4.5 y concentracion de
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metales que varia de 10 a 250 ppm, luego agregaron 0.25 g de hanocompuesto, asimismo
condicionaron las muestras a diferentes tiempos de contacto para evaluar la velocidad de
adsorcion, los resultados mostraron que el nanocompuesto formulado HMB-1M removio los
metales Pb 99.51 %, As 32.32 %, Cd 14.16 % y Zn 10.31 % mientras el HUT-1M removid
Pb 99.52 %, As 33.12%, Cd 16.91 %y Zn 13.07 %, ademas evidenciaron que la cinética de
adsorcion se ajustd al modelo de primer y segundo orden siendo rapida la velocidad de
adsorcion en los 30 primeros minutos, la temperatura optima fue de 20 °C. Finalmente,
concluyeron que el nanocompuesto formulado posee una gran capacidad de adsorcion de

metales pesados.

Huaman (2022), en su investigacion sobre la remocion de metales pesados empled
la arcilla natural, donde determind el efecto de la concentracion, tiempo de contacto y el pH.
Simuldé una solucién acuosa con metales (Pb y Zn) en 100 mL; la primera solucion a
concentracion de (30.06 y 74.98) mg/L respectivamente y la segunda a (74.98 y 75.02) mg/L
respectivamente, al cual agregé diferentes concentraciones de adsorbente (0.2 'y 1.8) g, de la
misma forma condicioné el pH a (2.5 y 4.5), el tiempo empleado para la adsorcion tomd
valores de (60 y 120) minutos, posteriormente se agregd el adsorbente (0.2 y 1.8) g
respectivamente. Los resultados mostraron que el pH, tiempo y concentracién de adsorbente
si presentan un efecto en la adsorcion de los metales (Pb y Zn), en el caso del plomo a una
concentracion inicial de 30.06 ppmy 74.98 ppm se obtuvo un 95.98% y 95.75% de remocién
respectivamente, en el caso del Zn a una concentracion de 30.03 ppm y 75.02 ppm el
porcentaje de remocion alcanzé los valores de 94.64% y 96.51% respectivamente,
finalmente se llegd a la conclusion de que a mayor concentracion de adsorbente, tiempo de

contacto y un pH 6ptimo el porcentaje de remocion muestra un mejor resultado.

Amasifuen y Sanchez (2022), analizaron la capacidad de la céscara de Punica

granatum para adsorber azul de metileno proveniente de efluentes de industria textil, el



15

proceso experimental consistio en recolectar 41 kg de cascara de Punica granatum y 60 L
de efluente industrial. La cascara empleada fue llevada a condiciones de lavado, secado y
tamizado para posteriormente ser aplicado como adsorbente, también se analizaron las
condiciones in situ del efluente que presentaba una temperatura de 25 °C, luego tomaron 2
L de efluente como unidad de anélisis para cada tratamiento al cual se condicioné a los pH
de 4, 7 y 10, luego se agreg6 950 g y 550 g de adsorbente a un tiempo de 35 minutos para
cada tratamiento. Los resultados mostraron que se lleg6 a remover hasta un 65.69 % de AM
y que el pH vario hasta tomar valores de 8.96 y 8.10, también evidenciaron que la capacidad
minima de adsorcién fue de 2.53 mg/g y el valor maximo fue de 9.43 mg/g, asimismo se
evidencié que de una concentracion inicial de 13.7 ppm de adsorbato se llego a tener una
concentracion final de 4.7 ppm de AM, finalmente llegaron a la conclusion de que la cascara
de Punica granatum se puede emplear como un adsorbente para la adsorcion de azul de

metileno.

Lavado et al. (2020), en su investigacion analizaron el comportamiento de biosorcion
gue posee la Opuntia ficus indica sobre el colorante azul de metileno. Para obtener el
biosorbente se realiz6 el lavado, secado, molido y tamizado, posteriormente se realizé la
caracterizacion de la biomasa y evaluaron el punto de carga cero, microscopia electrénica
de barrido y espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier para analizar los grupos
funcionales, estandarizar las condiciones y encontrar la variacion de pH 6ptimo. Prepararon
una solucion de AM en 50 mL de agua a una concentracion de 20 mg/L y 300 mg/L, luego
agregaron 0.025 g y 0.3 g de biomasa respectivamente, estas soluciones fueron
condicionadas a pH (2 y 8) el tiempo de contacto varié entre (5 — 180) minutos. Los
resultados mostraron que la biosorcion méaxima del adsorbato tomé el valor de 156.25 mg/g
a un pH de 8 y tiempo de contacto 120 minutos, finalmente llegaron a la conclusién de que

la dosis de biomasa si influye en la capacidad de biosorcion ya que a una concentracion de
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0.025 g tuvo un rendimiento de 51 % mientras que al aumentar la concentracion a 0.3 g el
rendimiento aumento hasta 98 %, asimismo el tiempo de contacto también es trascendental
para alcanzar el punto de equilibrio, de la misma forma la variacion de pH mostro que el
valor 8 muestra un mejor porcentaje de rendimiento respecto al pH 2, finalmente
concluyeron que el biosorbente a partir de Opuntia ficus indica si es efectivo para la

eliminacion del azul de metileno.

Ita y Lopéz (2020), desarrollaron una investigacion para determinar la capacidad de
adsorcion que posee la arcilla modificada sobre el colorante reactivo synozol red-K3BS, en
primer lugar realizaron la caracterizacion de la arcilla evaluando la microscopia electronica,
fisisorcion de nitrogeno y el tamario de particula, luego se prepar6 una solucion para analizar
el porcentaje de remocion a una concentracion de 5g/L de arcilla a 25 °C y tiempo de
contacto 60 minutos, estas pruebas se realizaron por triplicado, seguidamente prepararon
otra solucion de 100 mL a una concentracion de 100 mg/L de colorante a una temperatura
de 25 °C, tiempo de contacto 60 minutos y concentracion de 5 g/L de arcilla, dicha solucion
se realizo para determinar el tiempo de contacto, por otro lado, también la misma solucién
fue sometida a pH 3 y pH 9 para evaluar la influencia y la capacidad de adsorcién de la
arcilla. El resultado de su investigacion mostré que la arcilla modificada tuvo un porcentaje
de remocion de 92.28 %, el pH 6ptimo es de 3.5, el tiempo de contacto alcanza un equilibrio
en el minuto 40 mientras que el tiempo éptimo es de 60 minutos, el estudio de isotermas se
ajusta mejor al modelo de Langmuir, finalmente llegaron a concluir que los parametros que

tienen mayor influencia en el porcentaje de remocién y adsorcién es el pH y la temperatura.
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Capitulo 111: Marco Teorico

3.1.Bases Teoricas
3.1.1. Concentracion de Copolimero

3.1.1.1.Concentracion. Aplicar la concentracion o dosis adecuada del adsorbente
influye en el mecanismo de adsorcidon. Este factor permite conocer su capacidad y punto de
saturacion a una cierta cantidad (Caceres, 2020). Por lo regular al aumentar la concentracion
de un adsorbente la adsorcion y la remocion presentan un incremento debido a que los
espacios activos son mayores, sin embargo, existe un punto de saturacién el cual al ser
rebasado presenta una aglomeracion, causando una disminucion en el area efectiva de
adsorcion (Rojas y Zarate, 2015). En cambio al emplear una menor dosis de adsorbente el
porcentaje de remocion disminuye debido a que no existe una buena interaccion con el
adsorbato ademas de una distribucion incompleta e insuficiente donde rapidamente los sitios
activos de adsorcion son saturados (Céaceres, 2020). Al emplear la concentracion 6ptima de
adsorbente se obtendra buenos resultados en tiempos Optimos y se economizara el

adsorbente.

3.1.1.2. Copolimero. Son considerados como macromoléculas que resultan de la
polimerizacion de distintos mondémeros que se unen a través de enlaces quimicos, dicha
reaccion puede formar diferentes estructuras que se distribuyen conforme al proceso y
técnica de polimerizacion, entre las principales se tiene a las cadenas alternas, en blogue, al

zar, de injerto y de estrellas (Choque et al., 2022; Redondo, 2018).

e Nostoc sphaericum

El Nostoc sphaericum es considerada como un alga, recibe diferentes
denominaciones como “murmunta”, “cushuro”, “llullucha”, “crespito”, “jugadores”,

“cochayuyo” y “uvas de rios” se desarrolla en la region andina del Peru y a lo largo de la
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Cordillera de los Andes, asimismo, las condiciones ambientales en las que crece de manera
silvestre son las lagunas, lagos, rios, bofedales y manantiales debido a que mantienen
humedad (Choque et al., 2022). Crece en colonias de cianobacterias en forma de esferas los
cuales forman tricomas y flotan en la superficie de los ecosistemas acuaticos (Chavez, 2014).
Estas esferas presentan un color azul verdoso y un verde pardusco, su tamario es variable
desde los 10 a 25 mm de diametro (Ponce, 2014), puede mantenerse deshidratado hasta el
momento en que entre en contacto con agua dulce, asimismo es resiliente a los rayos
ultravioleta lo cual permite una 6ptima fotosintesis (Rehakova et al., 2007). La presencia de
ciertos elementos y compuestos en el medio acuatico como el cloruro de calcio, nitrato,
sulfato de magnesio y amonio permiten un crecimiento 6ptimo de esta especie, ademas la
falta de oxigeno no es impedimento para una buena reproduccion y desarrollo ya que se
encontraron colonias de esta especie sobre los 5000 msnm donde la cantidad de oxigeno es
escasa (Corpus et al., 2021).

Una de las caracteristicas principales del Nostoc sphaericum es que posee
peptidoglucano en su pared celular el cual lo vincula a las bacterias Gram positivas (Choque
et al., 2022), mientras su color esta relacionado con la presencia de diferentes pigmentos, el
color azul con la Ficocianina, el marron por la presencia de ficoeritrina y el verde por la
clorofila responsable de la fotosintesis, ademas presenta una propiedad de viscosidad lo cual
permite la adsorcidn y sedimentacion de color en un medio acuoso (Jurado et al., 2014).

La presencia de proteinas, carbohidratos, hierro, lipidos, calcio y otras
composiciones en el Nostoc sphaericum refleja que también posee beneficios alimenticios

y farmacéuticos.
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Tabla 1

Clasificacion taxonémica del Nostoc sphaericum

Nombre Cientifico Nostoc sp.
Reino Bacteria
Filum Cyanobacteria
Orden Nostocales
Familia Nostocaceae
Género Nostoc
Especie Nostoc sphaericum

Fuente: (Corpus et al., 2021).

e Arcillas

Las arcillas son particulas que estan compuestos principalmente por dos elementos
aluminio y silicio, estan presentes en la estructura del suelo, tienen la funcién de mantener
unidos a particulas como materia organicay minerales (Avila et al., 2016). Por otro lado, la
composicion de la arcilla depende del origen de las rocas, sedimentos o del lugar de
extraccion lo cual permite que tenga caracteristicas heterogéneas y requieran de un estudio
minucioso (Alvares et al., 2017). El tamafio de estas particulas toma valores menores a 2pum,
poseen estructuras cristalinas en capas, por donde el agua pasa o se almacena
denominandolos como materiales porosos, precisamente dichas estructuras estan
conformados por hidroxilos tetraédricos y octaédricos (Najafi et al., 2021).

En los ultimos afios se ha buscado alternativas eficientes y de bajo costo para la
adsorcion de contaminantes, gracias al estudio de caracterizacién de este material se ha
demostrado que tienen una capacidad de intercambio catiénico e ionico, lo cual significa
gue estas poseen cargas negativas 0 positivas para atraer contaminantes organicos e

inorgéanicos. Asimismo debido a su porosidad y complejidad en su superficie interna y
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externa estas pueden actuar sencillamente con soluciones disueltas (Huaman, 2022). Las
arcillas poseen estructuras laminares los cuales se encuentran uno sobre otro formando
diferentes capas, donde los espacios que existen entre estas se denominan capa intermedia
en la cual actuan las fuerzas de Van der Waals, las capas intermedias estan formadas por
aniones 0 cargas negativas quienes son neutralizadas al entrar en contacto con cargas
positivas (Awasthi et al., 2019). La serie de adsorcion consiste en el establecimiento de
enlaces directos con atomos de oxigeno, cationes metalicos y OH superficial (Choque et al.,
2022). Dicho proceso es sumamente sencillo lo cual no modifica la estructura de la arcilla
como mineral (Ita y Lopéz, 2020). Sin embargo, en el proceso de deshidratacién las capas
de la arcilla suelen desestructurarse, lo cual afecta directamente a las capas intermedias, es
decir a su porosidad, ocasionando una inaccesibilidad a los procesos quimicos, justamente
para mejorar los espacios activos e incrementar la capacidad de adsorcion se realizan
modificaciones en su superficie y estructura a través de procesos de modificacion con acidos,
carbono, OH, dando a crear nanocompuestos y polimeros (Najafi et al.,, 2021). La
nanoarcilla posee la capacidad de acoplamiento, funcionalizacion de su superficie y
selectividad de grupos funcionales, de este modo la capacidad de adsorcion incrementa

(Awasthi et al., 2019).

3.1.2. Potencial de Hidrogeniones
El pH de la solucién acuosa influye en la remocion de los contaminantes. Para la
adsorcion de colorantes establece la solubilidad, la protonacion y desprotonacion de los
sitios activos o de los grupos funcionales de la superficie del biosorbente (I1zquierdo, 2010).
El valor idoneo del pH es diferente para cada estudio de adsorcion , debido a que las
caracteristicas de la disolucion y adsorbente son diferentes (Izquierdo, 2010). En multiples
investigaciones de la remocién del color AM se observé que los mejores resultados se

obtienen medios con valores de pH 6 a 8. Para entender el comportamiento del adsorbente
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se realiza el estudio de punto de carga cero (PCC), el cual determina el valor del pH donde
las cargas netas de la superficie del adsorbente son nulas y los grupos funcionales no
contribuyen al pH de la solucion (Choque et al., 2022). Si el pH< PCC entonces la superficie
del adsorbente se cargara de iones positivos el cual serd apto para adsorber colorantes
anionicos, mientras si el pH>PCC el adsorbente se cargara de iones negativos siendo este
favorable para la adsorcion de colorantes catidnicos.
3.1.3. Remocion de AM

La remocién es un proceso de eliminacion de un componente o contaminantes,
generalmente se aplica para el tratamiento de aguas contaminadas. Existen diferentes
métodos de remocién del AM como la 6smosis, filtracion, precipitacion, coagulacion, etc.
Sin embargo, estos métodos convencionales son de dificil manejo operacional y de costos
altos, actualmente se ha puesto interés en la remocion de contaminantes a través del método
de adsorcion usando adsorbatos de diferente origen, sin embargo también se emplean
materiales de naturaleza bioldgica a este proceso se le denomina como bioadsorcion el cual
consiste en la atraccion del bioadsorbente y un adsorbato a través de leyes fisicas o quimicas
(Rosique, 2013). La bioadsorcion busca suplir a los mecanismos tradicionales debido a que

los bioadsorbentes son eco amigables, rentables y eficaces.

Al emplearse materia de la biomasa viva 0 muerta estas entran en proceso de
captacion de iones de manera pasiva o activa (Tejadar et al., 2015). La superficie del
adsorbente que se encuentra en una fase sélida acumula los contaminantes en la interfaz con
la solucion acuosa. La biomasa empleada generalmente se obtiene de algas, hongos,
bacterias y residuos de vegetales (Izquierdo, 2010).

3.1.3.1. Capacidad de remocién. La capacidad de remocién consiste en la
interaccidn que ocurre entre la superficie de la biomasa y el AM dado que estan implicados

ciertos aspectos como, por ejemplo, la fisisorcion o también denominado como mecanismo



22

fisico en el cual actuan las fuerzas de Van der Waals entre las moléculas del adsorbente y
adsorbato. Esta interaccion se mantiene relativamente débil (1zquierdo, 2010). Otro aspecto
interesante de la fisisorcion es que presentan bajos calores de adsorcion y el proceso puede

ser reversible (Ita'y Lopéz, 2020), ademas, el adsorbato mantiene su condicion quimica.

Por otro lado, se tiene la adsorcion quimica el cual consiste de multiples reacciones
de sustitucion o desplazamiento (Rosique, 2013). Las fuerzas de atraccién entre los iones
son relativamente mas fuertes manteniendo a las moléculas sobre la superficie de adsorbente
(Izquierdo, 2010). Este mecanismo suele ser especifico en la interaccion de los grupos
funcionales del adsorbente y adsorbato, ademas irreversible, prolongado y no conserva su
naturaleza quimica, para un adecuado funcionamiento se debe considerar la capacidad de

concentracion maxima del biosorbente.

El mecanismo de remocién de poseen los adsorbentes muestran resultados 6ptimos
lo cual podria facilitar su incorporacion en las industrias que no cuentan con suficientes
recursos econémicos y en las plantas de aguas residuales e industriales donde el tratamiento
es deficiente.

3.1.3.2.Descripcion de Azul de Metileno. Su nombre quimico es cloruro
tetrametiltionina su formula es (C16H18CIN13S.xH20), recibe nombres comunes como azul
basico 9 o solvente azul 8 (Martinez, 2013). Su peso molecular es de 319.85 gmol-1, es un
colorante basico heterociclico aromatico, presenta punto de fusién a 100 °C hasta 110 °C,
es un colorante catiénico, su color depende de los grupos de cromdéforos (sistema conjugado
de N-S) y auxocromos (grupos que contienen N con pares de electrones solitarios en el anillo
del benceno),su absorbancia en estado puro es de 664 nm, es altamente soluble en H20,
metanol, 2-propanol, etanol, acetona y acetato de etilo, presenta una unidad de amino

autocromo y es de clase polimetino (Khan et al., 2022).
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Muestra un color de cristales verdes con un brillo bronceado, al ser disuelta en H20
toma el color de un azul intenso (Melgoza, 2009).

El estudio FTIR realizado por Khan et al. (2022), indica la presencia de los grupos
funcionales tales como -NH/-OH, C=N estiramiento de anillo central, C=C estiramiento en
el anillo lateral ,vibracion de C-N en aminas laterales, estiramiento de N-CHz, vibracion de
C-N en la cadena alifatica, -COOH, C-H y C-S-C en el pico 665 nm.

Este colorante es usado en multiples &mbitos, como la industria de cosméticas, textil,
alimentaria, papelera, farmacéutica y en la medicina, dentro de la industria textil es
considerado como el mas comun por adherirse con facilidad en las diferentes fibras (Khan
etal., 2022). Sin embargo su uso desmedido, irresponsable y la falta de control puede causar
efectos negativos en los seres humanos y en el ambiente.

3.1.3.3.Efectos Negativos del Azul de Metileno. EI AM es considerado toxico en
altas concentraciones, maltiples investigaciones afirman que puede llegar a ser cancerigeno
y no biodegradable. Estas caracteristicas representan una amenaza para la salud humana ya
que al ser intoxicado puede causar dificultad respiratoria, ceguera, trastornos mentales,
nauseas, diarreas, vomitos, cianosis, irritaciones en la piel y mucosas, decoloracion de orina,
irritacion de la vejiga etc., por otra parte en el ambiente presentan efectos destructivos, en
los ecosistemas acuéaticos impide el paso de la luz solar y disminuye la solubilidad del

oxigeno por presentar un alto coeficiente de adsorcién (Khan et al., 2022).

Muchas veces los efluentes de las industrias se descargan en medios acuaticos sin un
previo tratamiento o con un tratamiento deficiente, estas descargas bloguean el paso de la
luz en los ecosistemas acuaticos inhibiendo el proceso metabdlico y fotosintético de los seres
vivos. También se evidenciaron que algunos colorantes son carcinégenos y mutagénicos, su

degradacion pude crear otros compuestos toxicos (Cortazar et al., 2012).
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3.1.3.4. Cinética de Adsorcion. Un factor importante en la adsorcién es el tiempo
de contacto, el cual se estudia a través del término cinética de adsorcion que pronostica y
revela el tiempo en que el adsorbente removera las particulas de multiples contaminantes.

Doulati et al. (2008), afirman que la cinética es esencial porque calcula la velocidad
en que se elimina el colorante, dicho dato permite desarrollar un disefio idoneo para el
sistema de tratamiento basado en el proceso de adsorcion. El estudio de la cinética también
determina la eficacia y eficiencia de la adsorcion (Bejarano et al., 2020).

Por otro lado Nieto (2015), afirma que existen tres etapas que controlan la cinética
de adsorcion, el primero recibe el nombre de transporte externo donde el adsorbato puede
entrar y salir a través de las membranas del adsorbente, luego sigue el transporte interno
donde las particulas del contaminante se transportan hacia el interior del adsorbente sin salir
de ella y por altimo el proceso de adsorcidén donde existe un equilibrio local entre la fase
solida (adsorbente) y el medio acuoso. Para explicar la cinética de adsorcion se utilizan
modelos basados en la matematica.

Modelos Cinéticos. Los modelos cinéticos son ecuaciones que describen el proceso
de adsorcion fundamentado en la capacidad que poseen los adsorbentes. Para ello se usan
datos experimentales. Los modelos mas empleados en la investigacion son el pseudo
primer y segundo orden.

Modelo de Primer Orden. El estudio de los modelos cinético es muy importante
justamente porque la adsorcién depende del tiempo (Liu et al., 2019).

A continuacion, se muestra la ecuacién planteada por Lagergren, (1898) para el

Modelo de primer orden.

In(q. — q¢) = In(q.) — k1t e ... (1)
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Donde:

q.: capacidad de adsorcion en equilibrio (mg/g).

q;. capacidad de adsorcion en un tiempo (mg/g).

k,: Constante de cinética de primer orden.

t: Tiempo de contacto (minutos).

Este modelo es 6ptimo generalmente para analizar la adsorcién durante los 20 a 30
minutos de tiempo de contacto (Choque et al., 2022).

Modelo de Segundo Orden. Cuestay Nieto (2022), afirman que la ecuacién proviene
de una reaccién quimica, sin embargo, también es efectiva en procesos fisicoquimicos.

El modelo de segundo orden se constituye de la siguiente forma.

Donde:

q.: Capacidad de adsorcion en equilibrio (mg/qg).

q:: Capacidad de adsorcion en un tiempo (mg/g).

k,: Constante de cinética de segundo orden.

t: Tiempo de contacto (minutos).

3.1.3.5. Modelamiento y Optimizacion del Proceso de Adsorcion. El
modelamiento es un proceso matematico que tiene la finalidad de obtener una ecuacion
matematica de un fendmeno o problematica el cual permite explicar y obtener una solucion
(Ruiz, 2022), mediante la ecuacion dada por el modelo se puede emplear diferentes
metodologias para optimizar, la mas conocida es la metodologia de superficie de respuesta
(MSR).

Segun Contreras (2006), los programas de simulacién tienen diferentes usos, si se
aplica correctamente la informacion resultante sera orientativa y certera. Esta herramienta

fundamentalmente resuelve ecuaciones expresados en un modelo.
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Metodologia de Superficie de Respuesta (MSR). La MSR fue introducida por Box
y Wilson (1951), actualmente existen diversos medios estadisticos que permiten aplicar la
metodologia exitosamente en los diversos procesos (Ruiz, 2022).

El modelado mediante la MSR es un enfoque estadistico empirico que se basa en
datos cuantitativos de origen experimental, permite relacionar la interaccion de las variables
independentes en funcion a la respuesta para obtener los mejores valores de entrada y la
méaxima respuesta (Nayak y Pal, 2017). Como resultado se obtiene ecuaciones y un grafico
que facilita su interpretacion el cual presenta dos dimensiones, el eje X comprende a las
variables independientes mientras el eje Y estd comprende la variable de respuesta, la
interaccion de las variables esta representadas mediante un grafico de curvas que presentan
diferentes colores y valores que permite facilitar su interpretacion.

Esta metodologia esta representada mediante diferentes ecuaciones que se pueden

adecuar a los procesos (Figueroa, 2003).

Modelo Lineal
k
y—ﬁ0+2ﬁixl+e ......... (3)
i=1
Modelo lineal con interaccién
k k Jj—-1
y=PB+ Z.lel + Zﬁijxlxj F+ & 4)
i=1 j=2i=1
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Donde:
y : representa la variable respuesta.

x;,x; - representan las variables independientes.

Bo : coeficiente constante

Bi : Coeficientes lineales.

Bij . Interaccion de coeficientes.
Bii : Coeficiente cuadratico.

€ - error de la respuesta.

3.2. Marco conceptual

Absorbancia

Es una medida de la radiacién que absorbe una sustancia cuando sobre esta incide
las ondas electromagnéticas, dependen de la longitud de onda al que se ajusta la muestra,
para la medida se usa un espectrofotémetro en el cual se indica la longitud de onda por el

cual incide en la solucion medida (Vidal y Vargas, 2014).
Adsorbato

Es una sustancia o un contaminante que se acumula sobre la interfase del adsorbente
a través de diferentes mecanismos de adsorcion (Ita'y Lopéz, 2020). EI mecanismo mediante
el cual se acumula define si estas particulas se encuentran estables o se desplazan en la

interfase.
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Adsorbente

Son materiales de origen natural o sintético que tienen la capacidad de acumular
sustancias sobre su interfase, mayormente son materiales sélidos, presentan una estructura
amorfa y porosa.

Adsorcion

Es un proceso de naturaleza fisica o quimica en el cual interact(a un adsorbente y el
adsorbato este proceso se lleva a cabo en soluciones liquidas y gaseosas, este método se
aplica para la remocién de contaminantes.

Arcilla

Son minerales constituidos por aluminosilicatos hidratados que estan estructurados
en capas, forman parte de la fraccion coloidal de los suelos (Ita y Lopéz, 2020). Presentan

una estructura porosa por el cual se desplazan los liquidos y los gases.

Azul de Metileno

Es un colorante de caracter cationico, basico heterociclico aromatico y soluble en el
agua, la longitud de onda a la cual incide la luz sobre esta sustancia es 664 nm (Khan et al.,
2022).

Cinética

Es la tasa de adsorcion entre el adsorbato y adsorbente, asimismo describe el tiempo
de equilibrio en el que se logra el proceso (Choque et al., 2023).

Concentracion

Cantidad de un compuesto o elemento que se disuelve en un volumen disolvente,
dicha concentracion indica la proporcion del solvente y el soluto.

FTIR
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Espectroscopia infrarrojo por transformada de Fourier es un método que permite
evaluar la composicion quimica de biosorbentes para identificar los grupos funcionales que
participan en la retencion de adsorbatos (Cozzolino, 2002; Ruiz, 2018).

Metodologia de Superficie de Respuesta

Permite el estudio de la relacion entre las variables independientes y la variable de
respuesta (Figueroa, 2003). Herramienta de disefio experimental basado en la regresion
multiple para evaluar la incidencia de maltiples factores sobre una respuesta (Mona et al.,
2011).

Nanoarcilla activada

Es un material con origen de arcillas naturales, el cual pasé por un proceso de
activacion con acido, estdn formadas principalmente por enlaces de silicio y oxigeno
(Awasthi et al., 2019). La morfologia de este material es poroso debido a la modificacion de
su estructura, ademas el tamarfio de estas son de categoria nanométrica (Arriola y Rojas,
2017).

Nostoc sphaericum

Es una colonia de cianobacterias, presenta un color azul verdoso y se desarrolla en
aguas dulces de zonas altoandinas (Corpus et al., 2021).

Optimizacion

Es una técnica que permite mejorar los resultados de un proceso mediante el empleo
de metodologias. Se emplea el MSR previamente analizado a través de la combinacion de
sus factores (Mona et al., 2011).

Potencial de Hidrogeniones

Medida que permite determinar el grado de acidez o alcalinidad de la solucion
acuosa. La concentracion de hidrogeniones tiene un rol importante sobre los sitios de unién

de la superficie del adsorbente (Lavado et al., 2021).
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Potencial { (Zeta)

Parametro que estudia la doble capa eléctrica (superficie cargada y excedente
neutralizado) de una particula, es caracteristico de las interfases solido/liquido y
liquido/gaseoso (Salopek et al., 1992). Presenta un cuadro de evaluacion de la estabilidad de
la particula.

Punto de Carga Cero

Es una caracteristica que determina el pH al cual la superficie del adsorbente presenta
una neutralidad eléctrica neta (Albis et al., 2018).

SEM

Es una técnica de caracterizacion, a través de una imagen facilita informacion sobre
la morfologia de la superficie del adsorbente y adsorbato el cual permite determinar la forma
y su distribucion (Rodriguez, 2014 y Morales, 2018).

Solucién acuosa

Es una mezcla liquida homogénea donde uno o mas solutos son disueltos, el
disolvente generalmente es el agua. Las caracteristicas mas importantes que la solucion

posee es el pH, la concentracion y temperatura (Vidal y Vargas, 2014).
Tamanfo de Particula

Estudia el diametro y los poros de una particula, la densidad de adsorcion sobre ella
aumenta cuando el tamafio disminuye ya que esto hace que aumente el area de superficie

disponible (Ruiz, 2018).
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Capitulo 1V: Metodologia de la Investigacion

4.1.Tipo

La investigacion es del tipo experimental con enfoque cuantitativo y alcance
explicativo, debido a que se manipula intencionalmente las variables independientes (pH y
concentracion del copolimero) con la finalidad de explicar los resultados de la manipulacién
sobre la variable dependiente, asimismo la naturaleza de la investigacion corresponde a ser
aplicada justamente porque permite lograr un nuevo conocimiento y con ello resolver el
problema.
4.2.Disefo de Investigacion

Al ser la investigacion experimental y aplicada se propuso el disefio factorial de 32,
ya que se evalué mas de dos variables independientes, se realizaron 9 tratamientos con
diferentes valores de pH y diferentes concentraciones de copolimero Nostoc sphaericum
atomizado y nanoarcilla, a continuacion se presenta la descripcion y manipulacion de las
variables de entrada y salida, el disefio que se empled esta basada en el planteamiento hecho
por (Hernandez y Mendoza, 2018).

Tabla 2

Disefio de investigacion factorial 32

Grupo sujeto Estimulos Medicion del resultado
G1 Tu M1
G2 T12 M2
Gs T3 M3
Ga Ta Mgy
Gs T2 Ms
Gs T2 Me
G7 Ta1 M7
Gs Ts2 Ms
Go Ts3 My

G: Grupo sujeto (solucién acuosa con Azul de Metileno)
T: Estimulos (concentracion de copolimero y variacion de pH)

M: Medicion del resultado (porcentaje de remocion)



4.3.0peracionalizacion de Variable

32

Escala de
Variable Definicion Conceptual Definiciones operacionales Dimensiones Indicadores o
Medicion
Independiente
Concentracién  Son macromoléculas producto Concentracion de Tratamiento 1: 20 ppm
de copolimero  de la reaccion de polimerizacion Copolimeros (soluto) en un . Tratamiento 2: 30 ppm )
) ) ) Concentracion ) Razodn
en conjunto de dos o mas medio acuoso. Tratamiento 3: 50 ppm
monomeros (Redondo, 2018).
Potencialde Es la  concentracibn de Grado de acidez del medio Tratamiento 1: pH5
Hidrogeniones hidrogeniones, el cual indica si acuoso. H Tratamiento 2: pH 6 Escala de
: . p . .
el estado de un medio es &cido o Tratamiento 3: pH 8 intervalo
alcalino (Mansilla, 2013).
Dependiente
Remocion de  Es la respuesta de la interaccion Relacion de la cantidad
Azul de entre el AM y el copolimero degradaday la concentracion Capacidad de . )
) ] o ) » % de remocion Razodn
Metileno (Chatterjee et al., 2012). inicial del azul de metileno Remocion

(Toribio, 2021).

Nota. Elaboracion Propia



33

4.4 Material de Estudio
4.4.1. Poblacién

La poblacion fue 15 gramos de copolimero formulado a partir de NC y NA el cual
comprende el total de uso en el proceso de caracterizacion y experimental.
4.4.2. Muestra

Se ultilizé 5 gramos de copolimero NC/NA para tratar la solucion acuosa( agua + azul de
metileno) debido a que los experimentos demandaron de 0.02, 0.03 y 0.05 gramos de copolimero
por cada tratamiento y cada una de ellas tuvo una réplica de 3 veces.
4.4.3. Muestreo

Muestreo no probabilistico.
4.5.Materiales, Equipos y Reactivos

Los materiales, equipos y reactivos que se emplearon durante la investigacion se detallan

en las siguientes tablas.
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Tabla 3
Materiales

N° Material Cantidad

1 Vaso precipitado 1000 mL 08 unidades
2 Vaso precipitado de 500 mL 04 unidades
3 Vaso precipitado 250 mL 36 unidades
4 Vaso precipitado 50 mL 12 unidades
5 Micro pipetas automatizadas de 100 a 1000 pl 01 unidad

6 Probeta de 500 mL 08 unidades
7 Probeta de 50 mL 04 unidades
8 Fiolas 50 mL 06 unidades
9 Fiolas 100 mL 02 unidades
10 Fiolas 500 mL 04 unidades
11 Matraz Erlenmeyer 250 mL 06 unidades
12 Matraz de Kitasato 250 mL 02 unidades
13 Tubos de ensayo 33 unidades
14 Lunas de reloj 27 unidades
15 Varilla de vidrio 15 unidades
16 Espétula de laboratorio 10 unidades
17 Pizetas 03 unidades
18 Papel filtro 01 pliego
19 Jeringas de 5 mL 01 caja

20 Papel toalla de laboratorio 02 unidades
21 Papel tist 01 caja

22 Guantes de nitrilo 01 caja

23 ParaFilm 01 rollo

24 Jabon liquido 02 unidades

Nota: Elaboracion propia.
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Tabla 4
Equipos
N° Nombre Cantidad Marca
1 Balanza analitica 1 unidad PIONER (OHAUS)
2 Refrigeradora 1 unidad LG
3 Agitadores magnéticos 7 unidad CAT (M6)
4 FTIR 1 unidad Thermo Fisher, modelo Nicolet 1IS50
5 Potenciometro de mesa 1 unidad HANNA, modelo HI5521
6 Fotometro 1 unidad IRIS- HANNA
7 Estufa de secado 1 unidad BINDER
8 Espectrofotémetro UV-vis 1 unidad HANNA, modelo Iris HI801
9 Desecador 1 unidad Sartorius, modelo MA35
10 Bomba de vacio 1 unidad BIOBASE, modelo GM-0.20
11 Vortex 1 unidad ISOLAB
12 Destilador de agua 1 unidad RELES
13 Ultrasonicador 1 unidad QSonica, modelo Q700
14 Analizador de potencial ¢ 1 unidad Nicomp, modelo Z3000
15 Zetasizer Ultra 1 unidad MALVERN
16 Incubadora 1 unidad Binder, modelo CB 56

Nota: Elaboracién propia, por medio de la informacion proporcionada por LIMTA y LICA.

Tabla 5

Reactivos
N° Material Cantidad
1 Azul de metileno 100 mL
2 Cloruro Férrico 1 frasco
3 Sulfato de magnesio 1 frasco
4 Bromuro de Potasio 1 frasco
5 Hidroxido de Sodio 1 frasco
6 Cloruro de Sodio 1 frasco
7 Acido Fosforico 1 frasco
8 Acido Clorhidrico 1 frasco
9 Etanol de 96 ° 2 litros
10 Agua destilada 15 litros
11 Agua Estéril 6 litros

Nota: Elaboracion propia.
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4.6.Técnicas de Investigacion e Instrumentos
4.6.1. Técnicas de Recoleccion de Datos

La técnica de recoleccion de datos que se empleo fue la observacion experimental el cual
permitio recolectar los datos condicionados y manipulados.
4.6.2. Instrumentos de Recoleccion de Datos

Se emple6 una ficha de recoleccion de datos donde se establecio los 3 valores de pH y
concentracion a usar, la ficha permitio tomar datos de la absorbancia del color y el porcentaje de
remocion. El instrumento que se uso para el proyecto se observa en el Anexo 04 y la validacién de
la misma en el Anexo 05.
4.6.3. Procedimientos

A. Preparacion de la Solucion

e Preparacion de Soluciones de Colorante Azul de Metileno

Se prepard una solucion acuosa a 10 ppm de AM en 1000 mL de agua destilada, esta
solucion fue homogenizada manualmente.

e Preparacién del Copolimero Nostoc sphaericum y Nanoarcilla

La NA 'y el NC fueron proporcionados por el Laboratorio de investigacion de materiales
avanzados para el tratamiento de aguas y alimenros (LIMTA), la obtencion de los adsorbentes
consistié en el siguiente metodologia planteada por (Choque et al., 2022), quien formulé un nuevo
copolimero usando NC proveniente de la laguna de Puccaccocha de la provincia de Andahuaylas
y de la laguna Qompi de la region Cusco, mientras que las arcillas fueron recogidas del distrito de
Huanta, Ayacucho y del distrito José Maria Arguedas, Apurimac, dicho compuesto fue empleado
como adsorbente para remover metales pesados, este antecedente fue precedente para emplear el

NC/NA en la remocién de AM.



37

Nanoarcilla

Se molid y tamizo la arcilla natural, luego se agrego H3P 04 al 10 % para eliminar la materia
organica, posteriormente se centrifugo y lavé con agua ultrapura hasta obtener pH 7, luego se
agrego NaCl a 1.0 M para activar la arcilla. Una vez activada se procedio a mezclar, sonicar, agitar
y homogenizar la muestra, luego se lavo a través de la centrifugacion para secarlo durante 24 horas
a60° C.
Figura 1

Proceso del tratamiento de la arcilla natural

_ 2.Tamizado
1.Molienda de arcilla

de arcilla _

3.Mezcla al
10% de
H:PO,y
arcilla

Arcilla
natura}l ==

W

£ g;j % 4.Agitacion

- e

Q_ 5.Centrifugacion

= S y lavado

7.ARCILLA ' C

6.Secado
TRATADA { — ) 60°C/24h

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 2

Proceso de la activacion de la NA

\ 7~ 5 1.MezcladeNaCla1M
\> HETS

y arcilla en una
proprocion de 1g/5ml

2. Sonicado de la mezcla
10 min.

3. Agitacion a 300
rpm, a temperatura

‘\‘_f ambiente

4.Homogenizacion
en vortex

)

— ~ 5.Centrifugado a
7. Arcilla & ~ 900 rpm y lavado
activada 6.Secado a 60°C/24h hasta 10uS/cm

Nota: Elaboracion propia.

Nostoc sphaericum
La muestra se licu6 con agua destilada en una relacion de 1/1, luego se tamizd y el zumo
se llevo a atomizacién en agitacion continua de 100 rpm a 100° C, 600 L/s de velocidad de aire y

38 m®/h de velocidad de succién, finalmente se almacend la muestra.
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Figura 3

Proceso de la atomizacion del NC

2.Licuado del NC

1.Nostoc Sphaericum
recolectado

ﬁ 3.Tamizado a 45 micras
=z del NC licuado

)
!1 4.Atomizacion a 100°C, 100 rpm.
- Velocidad de aire y succion 600l/s,
L 38 m¥/h
5

(]

5.Nostoc atomizado
o—

Nota: Elaboracion propia.

El NC se mezclé manualmente con la NA en una relacién de Y4 respectivamente, esta

mezcla fue realizada en seco y a presion.
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Figura 4

Proceso de la obtencion del NC/NA y el tratamiento de AM

'H)10—>

@ Nostoc Nanoarcilla (&/T. .
e = Sphaericum activada 1S \
1.Pesaje del B [ I< )
NCyNA .“ .
)l 3.Condicionamiento a
i 1) delpHa5,6y8.
/L : 4.Se agrega AM

o=
2.Mezclado del
NCy NA

& -
5.Tratamiento del AM =
Conel NCIRGA 6.Agitar la solucion a 7.Lectura a través del
60rpm/1h

espectrofotometro UV-vis

Nota: Elaboracion propia.

e Condicionamiento del Experimento de Adsorcion

Se ajustd el pH y la concentracion del NC/NA de la siguiente manera.

Se prepard tres muestras de solucion de 1000 mL de agua destilada los cuales se ajustaron
apH 5, 6 y 8 usando NaOH y HCI, luego se condiciond la solucién para obtener una concentracion
de 10 ppm de AM.

La solucion a pH 5 se distribuyd en 3 tratamientos de 100 mL por triplicado a
concentraciones de 20, 30 y 50 ppm de NC/NA.

La solucion a pH 6 se distribuy0 en 3 tratamientos de 100 mL por triplicado a

concentraciones de 20, 30 y 50 ppm de NC/NA.
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La solucion a pH 8 se distribuy0 en 3 tratamientos de 100 mL por triplicado a
concentraciones de 20, 30 y 50 ppm de NC/NA.
Cada tratamiento fue llevada a un agitador magnético a 60 rpm durante 60 minutos, luego
se dejo reposar a temperatura ambiente durante 24 horas.
B. Caracterizacion del NC/NA

e Curva de Calibracion de Absorbanciay Longitud de Onda

Para analizar la curva de calibracion se prepar6 una solucién patron a partir de 2310 ppm
de concentracion inicial del colorante, el cual se diluy6 en 100 mL de agua destilada para obtener
concentraciones de 0, 2, 6, 10 y 15 ppm de concentracién, dichas soluciones fueron llevadas al
Espectrofotémetro UV/VIS a una longitud de onda de 664 nm porgue a dicha longitud se lleva una

absorcion maxima del color azul de metileno (Chaparro et al., 2014).

e Punto de Carga Cero (PCC)

Para estudiar el PCC se preparé soluciones de agua destilada con un volumen de 50 ml en
vasos precipitados a diferentes valores de pH (2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 y 12) dichas soluciones
fueron ajustadas con 0.1M NaOH y 0.1M HCI (Choque et al., 2023). Posteriormente se agrego
0.05 g/L de copolimero NC/NA en una relacion de ¥4 a cada una de las soluciones, luego se
procedio a agitar a 60 RPM durante 24 horas a una temperatura ambiente, finalmente se tomo los

valores del pH final.
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e Potencial { y Tamario de Particula

Se prepard 10 muestras de solucion a diferentes valores de pH (2, 3,4,5,6,7,8,9,10y
12) a cada solucién se le agregd 0.05 g/L de copolimero NC/NA en una relacion de % ,
seguidamente se procedid a agitar durante 24 horas a 60 RPM a temperatura ambiente, luego se
Ilevd al sonicador durante 5 minutos a temperatura ambiente, inmediatamente se tomo una alicuota
en una celda de poliestireno para determinar el tamafio de la particula a través de dispersion
dinamica de luz, de manera similar también se tomé una alicuota de la misma solucién en una

celda capilar para determinar el potencial zeta del copolimero (Choque et al., 2023).
e Andlisis FTIR

Para analizar los grupos funcionales del proceso de adsorcion se prepararon comprimidos
del NC, NA, copolimero y el tratamiento de azul de metileno, se aplico 0,1 % de KBr, luego se
llevd al modulo de transmisién del espectrometro FTIR (espectroscopia infrarroja por

transformada de Fourier) con una longitud de onda de 4000-400 cm~1(Choque et al., 2023).
e Analisis SEM

Se prepar6 una muestra de la adsorcion de AM y el copolimero con los valores 6ptimos de
remocion, la precipitacion generada se llevd a secado en la Mufla con la finalidad de evaporar el
contenido de agua. Luego se tomo la muestra seca, muestra de NA, muestra de NC y una de NC/NA

para ser procesada por un equipo de Microscopio Electronico Prisma E.
e Capacidad Maxima del Adsorbente y Porcentaje de Remocion

La cantidad de azul de metileno adsorbida (q.) Y el porcentaje de remocion % R fueron

calculados a través de la Ecuacion 6 y 7 (Nayak y Pal, 2017).
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Capacidad de adsorcion en equilibrio

(C,—C) XV
e = % e (6)
Porcentaje de remocion
C, —C
%R = M oo (7)
Co

Donde:
C,: Concentracion inicial del azul de metileno.
C,: concentracion final del azul de metileno.
M: Masa de NC/NA.
C,: Tiempo de concentracion.
q.: cantidad de colorante absorbido en (mg/qg).
V: Volumen de la solucion (L).
C. Modelamiento y Optimizacién del Proceso de Adsorcién

El modelamiento se realizé6 mediante un analisis de datos a través del utilitario Solver de

Excel, que permitié obtener una ecuacién que permitié optimizar el proceso a través de la MSR.

e Metodologia de Superficie de Respuesta (MSR)

Se empled la MSR, teniendo como criterio de convergencia el porcentaje de remocion y

las variables de ajuste (pH y cantidad de copolimero).
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D. Cinética de Adsorcion

Para evaluar la cinética de adsorcion se eligio los datos de las variables que presentan mejor

porcentaje de remocion luego es ser optimizadas.

Se prepararon 9 muestras de solucion con azul de metileno a un pH de 6.8, concentracién de
AM 10 ppm y concentracion de adsorbente 0.0392 g/L de NC/NA en una relacion de Y%,
posteriormente las muestras fueron puestas en el agitador magnético en diferentes tiempos: 0, 20,
40, 60, 100, 150, 200, 300 y 400 minutos y temperatura ambiente. Realizado dicho procedimiento
se dispuso a filtrar la solucién en la bomba de vacio con filtros de poro rapido, luego se tomd la
muestra del sobrenadante para determinar la concentracién final de AM a través del

espectrofotometro UV-vis.

4.6.4. Validacion del Instrumento

La validacion del instrumento para la recoleccidon de datos se realiz6 de acuerdo a los
indicadores, concentracion de copolimero, pH y porcentaje de remocion el cual fue analizado y
validado por un experto en el area.
4.6.5. Procesamiento y Analisis de Datos

ANOVA de dos factores

Los datos se analizaron mediante el Analisis de Varianza de dos factores para evaluar las
diferencias significativas entre los tratamientos a un nivel de significancia del 5 %.

Se uso6 programas estadisticos como Statistica y Minitab.
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Capitulo V: Resultados y Discuciones

5.1.Curva de Calibracion de Absorbancia y Longitud de Onda

La Tabla 6, muestra los datos de concentracion de las soluciones preparadas y el resultado

de la absorbancia para la construccion de la curva de calibracion.

Tabla 6

Concentracién y absorbancia del AM

Concentracion de )
Absorbancia

AM (ppm)

0 0.000
2 0.393
6 1.194
10 1.910
15 2.817

Nota: Elaboracién propia.

A partir de los datos obtenidos se realizé la gréafica lineal correspondiente a la absorbancia
y concentracion con un valor de R? = 0.9994 que se muestra en la Figura 1, Montero (2016), Ita'y
Lopéz (2020) y Nayak y Pal (2017), afirman que los valores de R? mayores a 0.7 son adecuados

para un ajuste. La ecuacién de ajustada fue.

A = 0.1877 [AM] + 0.0238......... (8)

Donde:
A: es la absorbancia

[AM]: es la concentracion de azul de metileno.
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Figura 5

Curva de calibracion del color azul de metileno
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Nota: Elaboracion propia.

Las lecturas de la absorbancia se realizaron a 664 nm, a esta longitud de onda se manifiesta
un espectro o pico de alta intensidad, el cual esta asociado con un monémero de AM, sucediendo
vibraciones electromagnéticas del grupo C-S-C (Khan et al., 2022). Del mismo modo Amasifuen
y Sanchez (2022) , emplearon 880 nm de longitud de onda para la curva de calibracion puesto que

en dicho pico vibra el grupo C-H, aunque presenta menor intensidad.

5.2.Punto de Carga Cero (PCC)

En la Figura 6, se muestra los resultados del estudio de PCC del copolimero NC/NA, se
observo que a pH 3.0 las cargas netas de la superficie del adsorbente son igual o nulas, sin embargo,
a medida que el pH es mayor las cargas positivas incrementan hasta el pH 6.0 donde nuevamente
las cargas netas son nulas. Este resultado indica que el adsorbente presenta dos puntos de carga

cero.



47

Figura 6

Punto de carga cero
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Nota: Elaboracion propia.

Lavado et al. (2021), al realizar el PPC del Nostoc commune reporta un valor de 1.5. Por
otra parte (Gamoudi y Srasra, 2017), reporta valores de 6.39 y 6.58 para arcillas, estos valores son
semejantes a los obtenidos para el NC/NA. El estudio de dos compuestos distintos explica la

existencia de dos valores de PCC.

Tomando referencia el pH 6.0 se afirma que al incrementar su valor también se intensificara
las zonas con cargas negativas por lo tanto, se considera como un adsorbente cationico (presencia
de aniones) esto quiere decir que la capacidad de adsorcion para el color AM sera mayor, debido
a que es un colorante organico monovalente que presenta cargas positivas en su superficie (Glrses
et al. 2006), mientras que si disminuye el valor de pH entonces sera favorable la adsorcion de

colorantes con superficie de cargas negativas.

5.3.Potencial £ (Zeta)
En la Tabla 7, se aprecia los valores del Potencial { que oscilan entre 0.83 mV a -39.34 mV

para el rango de pH de 2 a 12.
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Tabla 7

Potencial  del NC/NA
pH X * S C.V (%)
2 0.83 * 0.19 23.45
3 -16.32 + 0.18 -1.13
4 -28.83 * 0.27 -0.94
5 -28.21 + 1.04 -3.67
6 -20.71 * 0.51 -2.44
7 -24.48 + 0.72 -2.93
8 -18.25 * 1.26 -6.88
9 -16.32 + 1.15 -7.04
10 -19.48 + 0.51 -2.59
12 -39.34 + 1.61 -4.10

Nota: Elaboracidn propia. Donde: X, es el promedio aritmético; S, es la desviacién estandar; C.V, es el coeficiente de
variabilidad.

El reporte indica que a partir del valor madximo se presenta disminucion de los valores hasta
alcanzar un valor de -28.83 mV a pH 4, este valor se mantiene ligeramente constante hasta pH <
5, en el rango del pH 5 a 10 los valores oscilan entre -16.32 a -24.48 mV. Sin embargo, dichos
valores disminuyen significativamente a partir del pH > 10 hasta alcanzar el punto méas bajo a pH
12 con un valor de -39.34 mV representando una estabilidad media, similares comportamientos
fue observado por Hussain et al. (1996) quienes reportaron valores con una tendencia de -24.0 a -
495 mV, 0a-42.0 mV y de 0 a -36.5 mV para arcillas. Asimismo, (Fijatkowska et al., 2021),
reportaron valores semejantes que oscilan de -11.1 mV a -29.3 mV también para arcillas, mientras

Almomani y Bohsale (2021), reportaron valores menores a -28 mV para algas.

Por otra parte, el copolimero al encontrarse disuelta en un pH 2 muestra una maxima
aglomeracion y precipitacion donde las fuerzas de repulsion y atraccion son cambiantes, por lo
cual en este punto existe una inestabilidad de la suspensidn, este enunciado concuerda con lo

planteado por (Salopek et al., 1992), quienes expresan que los valores de 0 a -15 mV tienen una
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fuerte aglomeracion, los valores de < a -30 mV se encuentran presentan una dispersion ligeray los
valores de -31 mV a -41 mV tienen mediana estabilidad. La adsorcién es eficiente cuando las

particulas

Fijatkowska et al.(2021) y Choque et al. (2022), sefialan que la variacion de los valores
para la nanoarcilla esta relacionada con el tamafio de particula, naturaleza quimica, grado de
hidratacion, densidad de carga y la topografia. Mientras la estabilidad del Nostoc sphaericum se
debe a la presencia de grupos de carboxilo, carbonilo y oxidrilo en su estructura segun lo afirma

(Choque et al., 2022).

5.4. Tamafio de Particula
La Tabla 8, reporta el tamafio de particula del NC/NA evaluado en un intervalo de pH 2-
12, se observa que presenta dos picos. El pico 1 registr6é a pH 2 un tamafio mayor de 1057.33 nm,

ademas se observa que disminuye en el rango de pH 3 a 12.

Por otra parte, se evidencio que a pH 4, 7, 9 y 12 las particulas mostraron una distribucién
de dos picos. Es asi que NC/NA evidencié el menor tamafio a pH 12 con un tamafio medio de

532.17 nmy el mayor se present6 a pH 4 con un tamafio medio de 5468 nm.

En tanto, Choque et al. (2022), afirman que la presencia de algunas particulas con
didmetros mayores se debe al proceso de atomizacion del NC en el cual se dan interacciones

electrostaticas y quimicas dando a formar particulas aglutinadas.

Asimismo, Rosas et al. (2014), mencionan que las arcillas al ser activadas tienden a
disminuir su diametro ya que durante su tratamiento se eliminan los carbonatos, 0xidos, cationes
metalicos presentes en su estructura generando poros o espacios donde se lleva el proceso de

adsorcion. Por otro lado, la disolucién del copolimero en el agua presenta una dificultad de
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disolucidn, esto se debe a que existen particulas de proteinas, grasas y carbohidratos provenientes

del Nostoc sphaericum (Choque et al., 2023).

Tabla 8

Tamafio de particula de NC/NA

4 Pico 1 (nm) Pico 2 (nm)
P % S CV (%) = S C.V (%)
2 1057.33 38.85 3.67 ...
3 889.93 88.06 9.89
4 651.83 19.67 3.02 5468 8 0.146
5 677.47 82.81 12.22
6 674.37 25.27 3.75
7 627.90 77.36 12.32 5333 49.50 0.93
8 645.70 68.93 10.68
9 663.63 48.84 7.36 5334 9 0.169
10 686.37 39.69 5.78
12 532.17 95.52 17.95 2716.8 3632.0 133.69

Nota: Elaboracion propia. Donde: X, es el promedio aritmético; S, es la desviacion estandar; C.V, es el coeficiente de
variabilidad.

Arriola y Rojas, (2017) al modificar las arcillas reportaron que el tamafio de las particulas
se encuentran en la escala nanométrica, es decir a menores a 10° m, asimismo (Majdzadeh et al.,
2014) evidencian la existencia de particulas modificadas con didmetros mayores a 200 nm,
mientras el tamafio que mayormente registro fue de 160 nm, por otro lado (Mota, 2019), al tratar
Phanerochaete chrysosporium obtuvo particulas de 500 micras y 1 mm, es decir particulas con
diametros superiores a las nanoparticulas. Mientras (Choque et al., 2022) evidenciaron para NC y
NA valores de diametro que oscilan de 43.4 a 839.5 nm. Dichas modificaciones morfologicas
responden a la activacion con acido (Awasthi et al., 2019). Esto permite que el material aperture
mayor area superficial de adsorcidn, mayor interaccion entre las particulas y menor posibilidad de

sedimentacion permitiendo una mejor remocion.
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5.5.Analisis FTIR de los Compuestos y Adsorcion
En la Figura 7, se reporta el espectro IR de los compuestos NC, NA, NC/NA vy el

copolimero sometido a adsorcion de AM, el cual se realiz6 para analizar los grupos funcionales.

Los picos que muestra el espectro del NC indican que el pico 3381.19 cm™ presenta
vibraciones de enlaces -OH y -NH- con formacion de puentes de hidrégeno, los posibles grupos
que se identifican son el alcohol primario (etanol y azucares) (Herrera, 2012), también se
identifican grupos de amidas y acidos carboxilicos (Choque et al., 2022), la banda 2929.20 cm™
corresponde a vibraciones de estiramiento asimétrico débil de CH, CH2 y CHs, en el cual se
encuentran lipidos, carbohidratos, azucares y radicales de proteinas (Dos Santos et al., 2016). La
banda 1648 cm™ corresponde a la flexion de agua adsorbida y a la vibracion de COO- de
estiramiento asimétrico de lipidos y carbohidratos, el pico 1419 cm™ corresponde a enlaces de C-
O, C-H y -OH de carbohidratos, lipidos y proteinas (Choque et al., 2022). El rango de banda de
(1400 a 1600) cm™ se caracteriza principalmente por las absorciones de anillos aromaticos de
lignina de algas (Jiménez et al., 2016), la banda 1064.09 cm™ corresponde al estiramiento de
enlaces C-O, C-O-C y C-OH los grupos pertenecientes a esta banda son indicadores de la presencia
de mucilago y gomas provenientes de las algas, finalmente se tiene la banda 584.93 cm™ el cual

indica la absorcion de pigmentos de vegetales (clorofila) (Cozzolino, 2002; Choque et al., 2022).

Por otra parte la NA muestra que la banda 3622.68 cm representa al estiramiento OH de
grupos de hidroxilo interno (Al-OH) en la capa octaédrica, también presentan variaciones por las
sustituciones isomorficas siendo caracteristica de un material kaolinita (Choque et al.,2022; Tuesta
et al., 2005), la banda 3443.41 cm™ corresponde a las vibraciones de enlaces OH de las moléculas
de agua, el pico 1634.58 cm™ corresponde a la vibracion de los grupos de OH del agua absorbida

y presenta segmentos de carbonilos, la banda 1023.01 cm™ responde a un estiramiento de Si-O
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presente en todos los minerales arcillosos, el pico 788.97 cm™ responde a la banda de adsorcion
de SI-O con presencia de cuarzo y por Gltimo el pico 468.64 cm™ el cual responde a una

deformacion angular del Si-O-Si (Choque et al., 2022; Alvares et al., 2017).

Las bandas del espectro NC/NA presentan una cierta similitud con los espectros de los
adsorbentes descritos anteriormente, el pico 3419.79 cm™ indica la vibracion de OH, la banda
1643.22 cm indica la vibracion del grupo C=0 y OH del agua absorbida, el pico 1418.41 cm™
corresponde a las vibraciones de carbonato, la banda 1034.92 cm™ y 791.94 cm™ corresponden a
las vibraciones de Si-O y la pérdida de cuarzo mas las moléculas de agua, finalmente la banda
469.94 cm® responde a la vibracion de Si-O-Mg y Si-O-Fe (Choque et al., 2023; Tuesta et al.,

2005).

La banda del tratamiento dptimo de remocién (OPR), demuestra que algunos picos del
espectro de la remocion de AM disminuyen, esto se debe a que se lleva a cabo un proceso de
adsorciéon (Angulo et al., 2012), mientras la aparicién de nuevas bandas es la identificacion de
grupos propios del AM. Las bandas comprendidas entre (3300 a 3600) cm™ presentan un
desplazamiento a 3444.08 cm™ el cual responde a la presencia de los grupos funcionales O-H y N-
H que participaron en la adsorcion mientras que las bandas comprendidas en el tramo (1648 a
1634) cm™® presentan un desplazamiento hacia 1605 cm™ por la interaccion del grupo C=0,
ademas aparece una nueva banda 1395.91 cm™ y 1343.45 cm™ que esta relacionado con la

superposicion entre el C(=0)-O en carboxilo y el estiramiento del grupo C-N (Nayak y Pal, 2017).
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Figura7

Espectro Infrarrojo por transformada de Fourier (FTIR) de NC, NA, copolimero, tratamiento

optimo
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Nota: Elaboracién propia. Donde: NC, Nostoc sphaericum atomizado; NA, nanoarcilla; NC/NA, copolimero; OPR,
tratamiento 6ptimo de remocion.

De este modo la arcilla lleva a cabo la adsorcion en los bordes de su estructura laminar
formando diferentes complejos con el Si-O y los hidroxilos mientras que la presencia de gomas
del NC (xilosa, galactosa y glucosa) tienen la capacidad de retener los grupos funcionales del AM

sobre su superficie (Choque et al., 2022; Campos et al., 2011).



54

El reporte de los datos de FTIR guardan relacion con los reportes de Lavado et al. (2021);
Tuesta et al. (2005); Deniz y Tezel (2020) y Nayak y Pal (2017), quienes registraron picos
relacionados con grupos funcionales como Si-O, MgO, Al-OH-Mg, Al-Al-OH, Al-OH-Fe, -NH,
C-H, -OH que son caracteristicos de las algas y arcillas. Es asi que los espectros evidenciados
luego del tratamiento corresponden a los principales grupos funcionales como O-H, N-H, C-H,
C=H, C=C, C-N, -COOH y C-O también evidenciados por, (Lavado et al., 2021) quienes afirman
que son los responsables de la remocién del AM ya que se les atribuye a la adsorcion de las

moléculas catiénicas del AM.

5.6. Analisis de Microscopia Electronica de Barrido (SEM)
La Figura 8, muestra la morfologia de la superficie del NC atomizado a 100 um el cual
presenta una estructura porosa y homogénea con particulas de menor tamafio, cuya composicién

media es C 50.4 %, O 42.2 %, Ca 0.2 %, N 6.8 %, Mg 0.1 % y Al 0.1%.

Por otro lado, la Figura 9, muestra la morfologia de la NA a 50 um que presenta forma y
tamafo heterogéneo, las particulas se muestran con una ligera aglutinacion. La composicion media
esta dada por el C 14.5 %, O 65.6 %, Al 4.1 %, Si 12.4 %, K 0.2 %, Ca 0.1 %, Ti 0.1 %, Fe 0.2 %,

N22%yP0.1%.

De la misma forma la Figura 10, evidencia la morfologia del NC/NA a 100 um, que
muestra particulas dispersas con forma y tamafio heterogéneo, cuya composicion media es C 42
%, O 47.6 %, Na 0.7 %, Mg 0.3 %, Al 1.8 %, Si 4.6 %, K 0.2 %, Ca 0.1 %, Ti 0.1 %, Fe 0.2 %, N

2.2%YyPO0.1%.

Asimismo, la Figura 11, revela la morfologia del tratamiento 6ptimo de remocion a 200

um donde se observa que presenta una superficie irregular por la adhesion de AM sobre las
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particulas del copolimero, cuya composicion media es C 34.46 %, O 51.6 %, K 0.4 %, Si 8.8 %,
Al 2.8 %, Fe 0.4 %, Na 0.8 %, Mg 0.5 %, Ca0.1 %y Ti 0.1 %, también se evidencia la desaparicion

deIn,N,yP.

Figura 8

Imagen SEM del Nostoc sphaericum atomizado a 100 um

Composicién

100 pm
Prisma E-UNAJMA

Nota: Imagen proporcionado por el equipo de Microscopio Electrénico de Barrido.



Figura 9

Imagen SEM nanoarcilla activada a 50 um

Composicién %
C 145
0 65.6
Al 4.1
Si 124
Na 1.6
Mg 0.7
Fe 0.5
In

.
WD mag = HV pressure
4 AM 10.0 mm 3 000 x 30.00 kV 0.08 Torr Prisma E-UNAJMA

Nota: Imagen proporcionado por el equipo de Microscopio Electrénico de Barrido.

Figura 10

Imagen SEM copolimero NC/NA a 100 um

Composicién %

C 42.0
(0] 47.6
Na 0.7
Mg 0.3
Al 1.8
Si 4.6
K 0.2
Ca 0.1

Ti

mag OHV pressure
2 000 x 30.00 kV 0.08 Torr Prisma E-UNAJMA

Nota: Imagen proporcionado por el equipo de Microscopio Electronico de Barrido.
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Figura 11

Imagen SEM del tratamiento optimo de AM a 100um

Composicién

e 9
5. det 5/29/2023 WD mag CHV pressure
3A) LVD 12:37:15 PM 10.0 mm 2 000 x 30.00 kV 0.07 Torr Prisma E-UNAJMA

Nota: Imagen proporcionado por el equipo de Microscopio Electronico de Barrido.

Lavado et al.(2021) al analizar la superficie del Nostoc commune encuentran una superficie
homogénea con grietas, mientras que la superficie de la NA que (Choque et al., 2022) analizan

presentan particulas porosas de tamafio heterogéneo.

Asimismo, Mona et al. (2011) evidencian que después de emplear una cianobacteria para
el tratamiento del color violeta de cristal la superficie de esta present0 alteraciones. El
comportamiento se atribuye a la adhesion de las moléculas del colorante en los poros, espacios
disponibles y grietas. Dicha reaccion genera una vista de particulas irregulares con superficie

homogénea.
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5.7. Efecto de la Concentracion del NC/NA 'y pH en la Adsorcion de AM.

En la Tabla 9, se aprecia los resultados de la concentracion final de AM tras ser sometido
a tratamientos con diferentes pH y concentracion de adsorbente. A pH 5y 20 ppm de adsorbente
el valor final fue 2.73 mg AM/L, asimismo se observa que la menor concentracion final fue 0.20
mg AM/L en un pH 6 y 50 ppm de adsorbente, observando que los tratamientos muestran

diferencia significativa (p-value <0.05).

Tabla 9

Efecto de la concentracion del NC/NA'y pH en la adsorcién de AM.

Concentracion

pH de NC/NA Tratamiento x * S CV.(%) *
(PPm)
20 T, 2.73 + 0.15 5.38 a
5 30 T, 1.34 + 0.19 14.50 b
50 T 0.26 + 0.02 5.93 c,d
20 T, 1.25 + 0.05 3.83 b
6 30 Ts 0.38 + 0.01 3.20 C
50 T 0.20 + 0.05 24.70 d
20 T, 1.19 + 0.02 2.04 b
8 30 Tg 0.34 + 0.00 0.99 cd
50 Ty 0.34 + 0.04 12.90 c,d

Nota: Elaboracion propia. Donde: X, es el promedio aritmético; S, es la desviacién estandar; C.V, es el coeficiente de
variabilidad.
*Las letras diferentes indican diferencia significativa, evaluado a través del test Tukey al 5% de significancia.

La Figura 12, muestra los resultados del efecto del pH y la concentracién del NC/NA en la
adsorcién de AM. Se observa que a pH 5 se encuentran los valores mas altos de concentracién
final, sin embargo, a medida que se incrementa el pH en un rango 5 a 6 los valores de concentracion
final disminuyen significativamente hasta alcanzar el pH 6 en el cual se mantiene ligeramente

estable, en el pH 8 los valores de concentracion final no muestran una variacion considerable.
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Asimismo, se observa el efecto de la concentracion del copolimero sobre la concentracion
final de AM, a 20 ppm de NC/NA la concentracion final de AM presenta los valores mas altos,
mientras al incrementar el copolimero a 30 ppm disminuye drasticamente la concentracion final
de AM, es asi que los valores con la menor concentracion final de AM se registran a 50 ppm de

copolimero.

Figura 12

Grafica de efectos principales de la concentracion del NC/NA 'y pH en la adsorcion de AM.

pH Concentracion de NC/NA (ppm)
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Concentracién final de AM (ppm)

0.24
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Nota: Elaboracion propia a través del software MINITAB.

La Figura 13, presenta una superficie de respuesta cuadratica, el cual indica que en el rango
de pH 4.5 a 5.0 y dosis de NC/NA 15 a 20 ppm la concentracion de AM serd mayor a 4, pero si el
pH toma valores de 6.5 a 7.0 y dosis de NC/NA 40 a 45 ppm entonces se obtendrd una baja

concentracion de AM.



Figura 13

Superficie de respuesta para el efecto de la concentracion del NC/NA 'y pH en la adsorcion de
AM.
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Nota: Elaboracién propia a través del software STATISTICA.

Amasifuen y Sanchez (2022), al tratar AM con Punica granatum obtuvieron 4.7 ppm de
concentracion final a partir de la inicial 13.7 ppm de AM esto refleja una remocion de regular a
buena. El resultado se debe a que el tiempo de contacto fue menor a 24 horas imposibilitando que
todas las zonas de adsorcion sean saturadas, asimismo la falta de condicionamiento del pH influye

sobre la interaccion idnica, al no considerar la diferencia entre el valor del pH y el PCC del
adsorbente entonces se dificulta las reacciones e interacciones de los iones del adsorbente y las
moléculas del colorante, causando enlaces débiles y reversibles. Sin embargo, al tratar una
concentracion de 10 ppm de AM con NC/NA se logra una concentracion final de 0.2 ppm el cual

se debe al estudio de PCC, potencial { (Zeta), tamafio de particula, analisis FTIR, anélisis SEM y

el condicionamiento del pH previo al tratamiento.

60
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5.8.Efecto de la Concentracion del NC/NA 'y pH en la Remocion de AM.

La Tabla 10, muestra el resultado del porcentaje de remocion, se observa que el tratamiento
T, presenta mayor remocion 97.98 % a pH 6 y 50 ppm de copolimero, mientras el tratamiento T
se asemeja con 97.38 % de remocion a pH 5 y 50 ppm de copolimero. También se percibe que el

T; presenta la menor remocion con un valor de 72.59 %.

Se evidencia que estadisticamente cada tratamiento muestra diferencia significativa (p-
value <0.05). Por otro lado, el C.V de todos los tratamientos es menor al 5% que indica una baja

dispersion de los datos, asimismo la desviacion estandar presenta valores bajos.

Tabla 10

Efecto de la concentracion de NC/NA'y pH en la remocién de AM

Concentracion

pH de NC/NA Tratamiento x + S CV.(%) *
(ppm)
20 T, 7259 £ 1.48 2.03 d

5 30 T, 86.53 * 1.95 2.26 c
50 T 97.38 0.16 0.16 a,b
20 T, 8748 + 0.48 0.55 c

6 30 Ts 96.19 + 0.12 0.13 b
50 T 9798 0.50 0.51 a
20 T, 88.01 0.24 0.28 c

8 30 Tg 96.57 £ 0.03 0.04 a,b
50 Ty 96.59 0.44 0.46 a,b

Nota: Elaboracion propia. Donde: X, es el promedio aritmético; S, es la desviacién estandar; C.V, es el coeficiente de
variabilidad.
*Las letras diferentes indican diferencia significativa, evaluado a través del test Tukey al 5% de significancia.

La Figura 14, muestra la grafica de efectos principales del pH y concentracion de NC/NA
en la remocion de AM; a pH 5 el porcentaje de remocidn es menor, mientras a pH 6 la remocion

incrementa y se mantiene en pH 8.
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Por otro lado, la concentracion de NC/NA indica que a menor concentracion el porcentaje

de remocion es directamente proporcional, mientras al incrementar a 30 y 50 ppm el porcentaje de

remocién también incrementa considerablemente.

Figura 14

Grafica de efectos principales de la concentracion del NC/NA 'y pH en la remocion de AM.
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Nota: Elaboracién propia a través del software MINITAB.

La Figura 15, evidencia una superficie de respuesta cuadratica, donde en un rango de pH

6.0 a 7.0 y NC/NA de 35 a 50 ppm el resultado mostrara valores 6ptimos, mientras si se emplea

una concentracion de NC/NA de 15 a 25 ppm y pH 4.5 a 5.5 entonces los valores finales del

porcentaje de remocion serdn menores al 70%.
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Figura 15

Superficie de respuesta para el efecto de la concentracion del NC/NA 'y pH en la remocion de

AM.
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Nota: Elaboracién propia a través del software STATISTICA.

El pH en la remocion de AM esté relacionada con el PCC, para adsorbentes con un PCC >
6 y tratamientos en pH > 6 presentan mejores resultados en la remocion del color AM, esto se
debe a la variacion del pH que afecta a la superficie del copolimero y al grado de ionizacion de los
grupos funcionales del color (ElImoubarki et al., 2015). Es decir, que al tener de referencia el PCC
6.0 las cargas netas son nulas en este punto, por lo tanto si el pH disminuye entonces la superficie
del NC/NA se protona causando repelion con las cargas positivas y compitiendo con los grupos
cationicos del AM por los sitios de adsorcion, mientras si la solucién tiene un pH mayor 6.0
entonces la superficie del NC/NA se desprotona siendo efectiva para la adsorcion del colorantes
catidnicos a través de las fuerzas de atraccion electrostatica (Nayak y Pal, 2017; Subramaniam y

Ponnusamy, 2015).
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Por otro lado, si el NC/NA presenta mayor area de superficie disponible para la adsorcion

entonces la remocidn serd mayor ya que las particulas del color tienen un tamafio pequefio.

Es asi que la remocion del color se ve favorecida con la superficie del adsorbente, al
incrementar la concentracion del NC/NA la remocién aumenta. Por el contrario Ruiz (2018),
menciona que tener una mayor dosis de adsorbente puede ser desfavorable por la aglomeracion de
particulas el cual impide que los iones del AM ocupen con facilidad los sitios activos. En cambio,
si se emplea una baja concentracion de adsorbente entonces los sitios activos seran saturados en

menor tiempo Yy las particulas de color quedarén libres.

En tanto, Bejarano et al (2020), demuestra que no todas las arcillas son efectivas en la
remocion, sino que depende del pH, es asi que en medios acidos es efectivo la adsorcion de
colorantes de caracter anionico, mientras que en medios alcalinos es efectiva la adsorcion de
colorantes cationicos, ademas al aumentar la dosis del adsorbente los resultados no muestran una
mejor remocion a causa de una interaccion fréagil entre el adsorbente, adsorbato y el pH. Sin
embargo, Lavado et al., (2021) al incrementar Nostoc commune la remocién de AM presenta una

mejora.

5.9.Modelamiento de Porcentaje de Remocién de Azul de Metileno mg/L
Se obtuvo modelos matematicos que permitieron describir la remocién de AM en funcién

de las variables (pH y concentracion de NC/NA).
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Tabla 11

Parametros del modelamiento

Modelo By a b c d e R?

Lineal
61.23 045 235 - - - 0.52
%R = By +aC + bpH + ¢

Lineal con interaccion
2755 146 7.67 -0.16 - - 0.58
%R = f, + aC + bpH + cCpH + ¢

Cuadratico con interaccion -120.51 3.44 44.69 -0.16 -0.03 -2.82 0.88

%R = By + aC + bpH + cCpH + dC? + epH? + ¢

Nota: Elaboracion propia. Donde: B,, &, b, ¢, d, e son coeficientes calculados por el modelo.

La Tabla 11, muestra los parametros del modelamiento, se evaluaron los tres modelos
empleados para identificar el mejor ajuste al porcentaje de remocion. El primer modelo empleado
fue lineal, que presenta R? 0.52, del mismo modo se evalué un modelo lineal con interaccién, cuyo
R? fue 0.58, este valor determina que el modelo atn no se ajusta correctamente. A diferencia de
los primeros el modelo cuadrético con interaccion se ha adecuado favorablemente obteniendo un

valor de R? 0.88. valores de R? > 0.7 son adecuados para un buen ajuste (Ligarda et al., 2023).

El modelo cuadratico con interaccion muestra que cada uno de los factores presenta una
influencia en el porcentaje de remocion, el coeficiente constante 3, d, e y la interaccion entre la
concentracion y el pH (c) presentan un impacto negativo, mientras que los coeficientes a'y b

permiten incrementar la remocién de AM.
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Bianco et al. (2011); Chatterjee et al. (2012); Deniz y Tezel (2020) y Nayak y Pal (2017),
optimizaron la remocion de AM, aguas residuales y otros colorantes en el cual obtuvieron modelos
que presentan el coeficiente constante 3, positivo mientras que la interaccion de sus variables
muestran efecto negativo sobre la respuesta, sin embargo la remocion final es éptima, a diferencia
del modelamiento que realiza (Vicufia y Soto, 2022) el coeficiente constante 3, es negativo, pero
la contribucion de cada una de las variables y sus interacciones resultan ser favorables para la

variable de respuesta.

5.10. Optimizacién del Porcentaje de Remocion
La Tabla 12, muestra los resultados optimizados, los parametros y sus respectivas
restricciones, en el que se observa que el pH éptimo es 6.8, mientras que la concentracion o dosis

del NC/NA es 39.2 ppm para obtener 99.1 % de remocién.

Tabla 12

Optimizacidn del proceso de remocion

Pardmetro Restricciones Valor 6ptimo
Remocion (%) >90 99.1
pH >5 <8 6.8
Concentracion NC/NA (ppm) >20 <50 39.2

Nota: Elaboracion propia.

La Tabla 13, muestra el valor final del porcentaje de remocion donde se evidencia que la remocién
fue 97.85 % de AM en condiciones 6ptimas, sin embargo, el dato experimental se aleja ligeramente
del valor predicho. Por otro lado, la desviacion estandar y el C.V se acercan al cero dando a
entender que no existe una variacion de la media del % de remocién y que los datos no se

encuentran dispersos.
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Tabla 13

Porcentaje de remocion optimo

Parametros % " S CV.(%)
pH 6.8

Concentracion 0 N

de  NC/NA 302 /8% + 0.05 0.05

(Ppm)

Donde: %, es el promedio aritmético; S, es la desviacion estandar; C.V, es el coeficiente de variabilidad.

Bezerra et al. (2008), sefialan que la existencia de razones fisicas e instrumentales durante
el procedimiento experimental ocasiona una divergencia entre los valores predichos y datos
experimentales, es asi que el conjunto de condiciones no refleja valores 6ptimos, para ello se debe
realizar mejoras durante el procedimiento experimental con cambios en los factores o parametros,
sin embargo, dichos cambios pueden mejorar o empeorar los resultados, ademas indican que otra
alternativa que permite mejorar y obtener una respuesta especifica es la metodologia de
multicriterio que considera diferentes respuestas al mismo tiempo a través de la construccion de
funciones, asimismo (Nayak y Pal, 2017) sostienen que la optimizacién por redes neuronales
artificiales también mejora y permite entender el mecanismo de la remocién ya que considera la
interaccion de multiples variables, sin embargo, en ambas investigaciones coinciden que la MSR

tiene mayor consolidacion y beneficio.

5.11. Cinética de Adsorcion
En la Tabla 14, se muestra los resultados experimentales en un tiempo de 0 a 400 minutos,

se observo que la capacidad méxima de adsorcion fue 19.98 mg/g.
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Tabla 14

Datos experimentales de la cinética de adsorcion de AM

t q:
(minutos) (experimental)

0 0.00
20 18.48
40 19.29
60 19.03
100 19.49
150 19.98
200 19.18
300 19.79
400 19.98

mgAM
g

Donde: t (min) es el tiempo de contacto y g ( )es capacidad de adsorcidn en un tiempo.

La Tabla 15, muestra los pardmetros y datos estadisticos de los modelos empleados, en
ambos casos se evaludé mediante el método Quasi-Newton. El nivel de significancia que se empled
fue 5 %. EI modelo de primer orden presenta un R? 0.9974 este coeficiente es alto, la cantidad de

AM absorbido en equilibrio g, fue 19.55 mg/g con una tasa de adsorcién k de 0.14 (min~1).

Por otro lado, el modelo de segundo orden presenta un R?0.9983, el valor de g, es 19.82
mg/g y la velocidad o tasa de adsorcion k es 0.034 g/mg.min, los residuales para ambos casos es
tendencioso, mientras que el error relativo promedio EMR y la prueba de Chi-cuadrado X2

muestran valores bajos.

Es asi que los valores se ajustan convenientemente al modelo de segundo orden ya que
R?=0.9983, ademas la ligera diferencia entre ambos modelos se debe a una limitacion en las capas

que controlan el proceso de adsorcion fisica, el modelo de segundo orden implica enlaces quimicos
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en la monocapa del copolimero, también establece que el cuadrado de los sitios de adsorcion es

proporcional al cuadrado de los sitios libres (Choque et al., 2022).

Por otro lado, se observa en la Tabla 14 y 15 los valores de q; Y q. tienen una minima
diferencia, esto explica que el AM es absorbida en 2 sitios activos, similar comportamiento obtuvo
(Vasco y Betancur, 2014) al tratar el color indigo carmin, asimismo (Bejarano et al., 2020) obtiene
resultados semejantes de g, al emplear arcillas sobre el color basic azul marino 2 RN, en cual el

valor k también se asemeja ya que presenta valores bajos, dando entender que la adsorcion es lenta.

Tabla 15

Parametros de modelos cinéticos de la adsorcion de AM

Dosis mg

Modelo pH NC/INA q.(—) k R?> Residuales EMR X2
(ppm)

pseudo

primer 6.8 39.2 19.549 0.144 0.9974 Tendencioso 0.116 0.04
orden

In(q. — q.) = In(q.) — k4t

pseudo
segundo 6.8 39.2 19.819 0.034 0.9983 Tendencioso 0.557 0.087
orden

t 1 1

ac k202 qe

Nota: Elaboracion propia. Donde: g, (%), es la cantidad de AM absorbido en equilibrio; k; (min~?1) , es la constante
de velocidad de adsorcién del modelo de primer orden; k, (mig .min) es la constante de velocidad de adsorcidon del
modelo de segundo orden; R?, es el coeficiente de ajuste; EMR, error relativo medio; X2, Chi-Cuadrado.

En la Figura 16y 17, se aprecia que los primeros 20 minutos la adsorcion del colorante fue
rapida, luego la adsorcion incrementd lentamente hasta alcanzar el minuto 60, a partir de este punto

se alcanzo el equilibrio, logrando un comportamiento semejante, sin embargo, se distingue que los



70

datos experimentales se acercan mejor a los datos ajustados del modelo de segundo orden, esto
involucra un proceso denominado quimisorcion en el cual se intercambian iones de la superficie

del adsorbente y las moléculas de AM (Deniz y Tezel, 2020).

Figura 16

Modelo de pseudo primer orden

25 1
20 + - * * . &
= 15 +
2
g 10 - —— Ajustado
= ¢ Experimental
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5 4
0@ : : : : |
0 100 200 ) 300 400 500
t (minutos)

mgAM

Nota: Elaboracion propia. Donde: g, ( 5

)es capacidad de adsorcién en un tiempo; t, tiempo en minutos.
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Figura 17

Modelo de pseudo segundo orden
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20 * K 3 L e
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Nota: Elaboracion propia. Donde: q; ( AM)es capacidad de adsorcién en un tiempo; t, tiempo en minutos.

9

La velocidad de adsorcién es rapida durante los primeros 20 minutos debido a la
disponibilidad de los sitios activos del copolimero lo cual permite una mayor posibilidad de
adsorber o interactuar entre los grupos funcionales del copolimero -NH, Al-O-Si, Si-O,-C=0, -OH
y los a&tomos de oxigeno y nitrégeno, mientras que a partir del punto de equilibrio los sitios activos

disminuyen y la adsorcién empieza a darse por el mecanismo de difusion (Choque et al., 2022).

Lavado et al. (2021), al tratar AM con Nostoc commune evidenciaron que los primeros 10
minutos la adsorcion fue rapida y mientras el punto de equilibrio alcanza en el minuto 60, dicho
periodo se debe la existencia de sitios insaturados, ademas el sistema también presentd una

adsorcion lenta ya que los valores de la velocidad de adsorcion son bajas.
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Conclusiones
Se determino el efecto del pH y la concentracion del copolimero Nostoc sphaericum
atomizado y nanoarcilla en la remocion de AM en solucion acuosa, el cual presentd un efecto
positivo evidenciando un 97.98 % de remocién, asimismo se demostrdo que el pH y la

concentracion presentan una relacion directamente proporcional con la remocion.

Se determind el efecto de la concentracion del copolimero Nostoc sphaericum atomizado
y nanoarcilla en la remocion de AM en solucion acuosa, el cual mostré un efecto positivo
revelando que a 20 ppm se remueve el 72.59 %, mientras que al incrementar a 50 ppm se remueve

97.98 %.

Se determind el efecto del pH en la remocidn de AM a través del uso del copolimero Nostoc
sphaericum atomizado y nanoarcilla en solucion acuosa, el cual revelé que a pH 5 se remueve
72.59 %, mientras a pH 8 se remueve 96.59 % evidenciando que el pH tiene efecto sobre la

remocion.

Se determind la capacidad de remocién de color de AM en medio acuoso a través del uso
del copolimero Nostoc sphaericum atomizado y nanoarcilla el cual evidencié una buena capacidad

logrando adsorber 19.819 (mg/g) de AM y ajustandose al modelo pseudo de segundo orden.
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Recomendaciones
Realizar investigaciones para el tratamiento de aguas residuales municipales y no
municipales empleando el NC/NA, buscando lograr una nueva metodologia econdmica y eficaz

en las plantas de aguas residuales.

Realizar investigaciones para el tratamiento de efluentes residuales de la industria textil

empleando el NC/NA para lograr la remocion de la mezcla de colores diferentes.

Realizar estudios de isotermas de adsorcion para evaluar el efecto que la temperatura tiene

en la remocion de AM empleando el NC/NA.

Realizar estudios de la remocion de AM evaluando pardmetros biolégicos como la DBO,

DQO y Carbono organico total, dichos parametros precisaran para que uso es apta el agua tratada.

Emplear diferentes concentraciones de AM para el tratamiento, ya que también es un factor

que tiene incidencia en la capacidad de adsorcion del NC/NA.

Realizar estudios empleando el NC/NA para la adsorcion de metales pesados, de este modo

coadyuvar con el tratamiento de fuentes de agua contaminados por relaves mineros.

Realizar estudios aplicando el NC/NA para el tratamiento de farmacos residuales,
permitiendo una alternativa de solucion para el tratamiento de aguas municipales, efluentes

provenientes de clinicas, hospitales, centros de salud y efluentes dicha industria.
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Anexo 01: Matriz de Consistencia
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TITULO: Efecto del pH y la concentracion de copolimero Nostoc sphaericum atomizado y Nanoarcilla en la remocion de Azul de Metileno en solucién acuosa.

PROBLEMA

OBJETIVO

HIPOTESIS

Variables
(dimensiones/indicadores)

Metodologia

Problema General

Objetivo General

Hipdtesis Especifico

¢(Cuél serd el efecto del pH vy
concentracion del copolimero Nostoc
sphaericum atomizado y nanoarcilla en
la remocién de azul de metileno en
solucion acuosa?

Determinar el efecto del pH vy
concentracion de copolimero Nostoc
Sphaericum atomizado y nanoarcilla en la
remocion de AM.

El pH y la concentracion de
Nostoc sphaericum atomizado y
nanoarcilla influye
significativamente en la remocion
de azul de metileno.

V. Independiente:
e  Concentracion  de
copolimero
e  Potencial de
Hidrogeniones

V. Dependiente:
. Remocién de color

Tipo

Experimental

Disefio

Experimental puro de tipo factorial 32

Problema Especifico

Objetivo Especifico

Hipdtesis Especifico

. ¢Cudl es el efecto de la
concentraciéon de copolimero
Nostoc sphaericum atomizado
y nanoarcilla en la remocion
de azul de metileno en
solucién acuosa?

e  ;Cual esel efecto del pH en la
remocion de azul de metileno
a través del wuso del

copolimero Nostoc
sphaericum  atomizado 'y
nanoarcilla en  solucién
acuosa?

. ¢Cual es la capacidad de
remocién de color de azul de
metileno en medio acuoso a
través del uso del copolimero
Nostoc sphaericum atomizado
y nanoarcilla?

. Determinar el efecto de la
concentracion de  copolimero
Nostoc sphaericum atomizado y
nanoarcilla en la remocion de azul
de metileno en solucién acuosa.

. Determinar el efecto del pH en la
remocién de azul de metileno a
través del uso del copolimero
Nostoc sphaericum atomizado y
nanoarcilla en solucién acuosa.

. Determinar capacidad de
remociéon de color de azul de
metileno en medio acuoso a través
del uso del copolimero Nostoc
sphaericum atomizado y
nanoarcilla.

La concentracion de
copolimero Nostoc
sphaericum atomizado y
nanoarcilla muestra un efecto
significativo en la remocién
de azul de metileno en
solucién acuosa.

El pH muestra un efecto
significativo en la remocion
de azul de metileno a través
del uso del copolimero
Nostoc sphaericum
atomizado y nanoarcilla en
solucién acuosa.

El  copolimero  Nostoc
sphaericum atomizado y
nanoarcilla muestra una alta
capacidad de remocion de
color de azul de metileno en
solucién acuosa.

DIMENSIONES/

INDICADORES
Dimensién 01
. Concentracién
Dimensién 02
° pH
Dimensién 01
e  Capacidad de
Remocién

POBLACION Y MUESTRA

Poblacion
15 g de copolimero formulado a partir de
Nostoc sphaericum atomizado/nanoarcilla.

Muestra
5 gramos de Copolimero Nostoc Sphaericum
atomizado/nanoarcilla

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE
RECOLECCION DE DATOS

Técnica

. Concentracion  de
Medida

. pH: Potenciométrica
. Remocién de color: Colorimétrica
Instrumento

. Concentracién  de
Balanza Analitica

. pH: Potenciémetro
. Remocién de color:
Espectrofotometro

PROCESAMIENTO DE DATOS

. Anaélisis de varianza ANOVA

. SPSS Y Minitab

copolimero:

copolimero:

Nota. Elaboracion Propia
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Anexo 02: Reportes Estadisticos

A. Estadisticos descriptivos del efecto de la concentracion del NC/NA y pH en la adsorcién

de AM.

Tabla 16

Andlisis de varianza

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valorp
Tratamiento 8  34.3926  4.29908 614.01 0.000
Error 48  0.3361 0.00700

Total 56 34.7287
Nota: Elaboracién propia a través del software MINITAB.

Tabla 17

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)

0.0836755 99.03%  98.87%  98.61%
Nota: Elaboracion propia a través del software MINITAB.




Tabla 18

Medias del efecto de la concentracion del NC/NA'y pH en la adsorcion de AM

Tratamiento N Media Desv.Est.

IC de 95%

Tl 6 27297 0.1469
T2 6 1.3419 0.1945
T3 9 0.26094 0.01548
T4 6 1.2468  0.0477
TS5 6 0.37933 0.01215
T6 6 0.2009 0.0496
T7 6 119357 0.02439
T8 6 0.34204 0.00337

T9 6 0.3394 0.0438
Desv.Est. agrupada = 0.0836755

(2.6610; 2.7984)
(1.2732; 1.4105)
(0.20486; 0.31702)
(1.1782; 1.3155)
(0.31064; 0.44801)
(0.1322; 0.2695)
(1.12489; 1.26226)
(0.27335; 0.41072)
(0.2707; 0.4081)

Nota: Elaboracién propia a través del software MINITAB.

90

B. Estadisticos descriptivos del efecto de la concentracion del NC/NA y pH en el porcentaje

de remocién de AM.

Tabla 19

Andlisis de varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

Tratamiento 8  3468.02  433.503 614.01 0.000

Error 48 33.89 0.706
Total 56 3501.91

Nota: Elaboracién propia a través del software MINITAB.



Tabla 20

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)

0.840246 99.03% 98.87%  98.61%
Nota: Elaboracion propia a través del software MINITAB.

Tabla 21

Medias del efecto de la concentracion del NC/NA y pH en la adsorcion de AM

Tratamiento N Media Desv.Est. IC de 95%
T1 6 72.589 1.475 (71.899; 73.279)
T2 86.525 1.954 (85.836; 87.215)

6
T3 9 97.3797 0.1555 (96.8166; 97.9429)
T4 6 87479 0479  (86.790; 88.169)
TS5 6 961909 0.1220 (95.5012; 96.8806)
T6 6 97.983 0498  (97.293; 98.673)
T7 6 88.014 0245  (87.325;88.704)
T8 6 965654 0.0338 (95.8757; 97.2551)

T9 6 96.592 0.440 (95.902; 97.282)
Desv.Est. agrupada = 0.840246

Nota: Elaboracién propia a través del software MINITAB.
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C. Modelamiento y porcentaje de remocion de AM.

e Modelamiento

Tabla 22

Estadisticas de regresion

Estadisticas de la regresion

Coeficiente correlacién

maltiple 0.97670683
Coeficiente de determinacion

RA2 0.95395624
R”2 ajustado 0.87721663
Error tipico 2.93193567
Observaciones 9

Nota: Elaboracién propia a través del del utilitario Solver de Excel.

Tabla 23

Andlisis de varianza del modelamiento
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Grados de Suma de Promedio de los Valor critico
libertad cuadrados cuadrados F de F
Regresion 5 534.303183 106.860637 12.4310806 0.032166954
Residuos 3 25.7887403 8.59624676
Total 8 560.091923
Superior Inferior Superior

Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95% 95% 95.0% 95.0%
Intercepcién 120.509081 47.6702213 2.52797401 0.08557595 -272.2170001 31.1988389 -272.217 31.1988389
concentracion 3.44369865 0.85615644 4.02227735 0.02760399 0.719026758 6.16837054 0.71902676 6.16837054
pH 44685874 14.0528649 3.17984085 0.05010014 -0.036614052 89.4083621 0.03661405 89.4083621
C*pH 0.15954417 0.06282719 -2.5394127 0.08472304 -0.359488339 0.0404 0.35948834 0.0404
C2 0.02779694 0.01055617 2.63323939 0.07810758 -0.061391395 0.00579752 -0.0613914 0.00579752
pH2 2.81648174 1.05561749 2.66808931 0.07581373 -6.175927716 0.54296424 6.17592772 0.54296424

Nota: Elaboracién propia a través del del utilitario Solver de Excel.



e Optimizacion

Tabla 24

Valores de Optimizacion

Concentracion pH %remocion

%remocion 39.16626632 6.81265534 99.0848178

Absorbancia 1.18297773

Nota: Elaboracion propia a través del del utilitario Solver de Excel.

Tabla 25

Restricciones de la optimizacion

Restricciones

C méaxima 50
C minima 20
pH méaximo 8
pH minimo 5
Rendimiento max. 100

Nota: Elaboracion propia.
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D. Cinética de Adsorcién

Tabla 26

Datos estadisticos del modelo de primer orden

94

pseudo first order

datos experimentales

t (minutos)  gtexpe Qe k gt,ajustado diferencia®2 EMR X2
0 0.00 19.5489002 0.1439827 O 0.00 0 0
20 18.48 18.4511476 0.00 0.00 0.00
40 19.29 19.4872568 0.04 0.01 0.00
60 19.03 R2 0.9974 19.5454387 0.26 0.03 0.01
100 19.49 residuales  tendencioso 19.5488893 0.00 0.00 0.00
150 19.98 19.5489002 0.19 0.02 0.01
200 19.18 19.5489002 0.13 0.02 0.01
300 19.79 19.5489002 0.06 0.01 0.00
400 19.98 19.5489002 0.18 0.02 0.01
0.87 0.1162 0.04
Nota: Elaboracion propia a través del software STATISTICA y Excel.
Tabla 27
Datos estadisticos del modelo de segundo orden
pseudo first order
datos experimentales
t (minutos)  gtexpe Qe k gt,ajustado diferencia®2 EMR X2
0 0.00 19.818907 0.03437222 0 0.00 0 0
20 18.48 18.4637123 0.00 0.00 0.00
40 19.29 19.1173229 0.03 0.01 0.00
60 19.03 R2 0.9983 19.3455993 0.10 0.02 0.01
100 19.49 residuales tendencioso 19.5321834 0.00 0.00 0.00
150 19.98 19.6268317 0.13 0.02 0.01
200 19.18 19.6745006 0.24 0.03 0.01
300 19.79 19.7224017 0.01 0.00 0.00
400 19.98 19.7464398 0.05 0.01 0.00
0.557 0.0871 0.03

Nota: Elaboracion propia a través del software STATISTICA y Excel.
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Anexo 03: Panel Fotografico

Figura 18

Nostoc sphaericum y Nanoarcilla activada.

Nota: Muestra de NC y NA empleada para formular el NC/NA.

Figura 19

Curva de calibracion del AM.

Nota: Soluciones de AM a concentraciones (2,6,10 y 15) ppm para realizar la ecuacion de la curva de calibracion.



Figura 20

Soluciones para evaluar PCC, potencial { (Zeta) y tamario de particula.

Nota: Preparacién de soluciones del NC/NA a diferentes concentraciones y pH.

Figura 21

Formulacion del NC/NA.

Nota: Pesaje y mezclado del Nostoc sphaericum y Nanoarcilla activada.
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Figura 22

Sonicacién de la solucién de NC/NA.

Nota: Sonicado durante 5 minutos las soluciones para evaluar el potencial {y tamafio de particula del NC/NA.

Figura 23

Muestras para el anélisis FTIR

Nota: Pellets de KBr de nanoarcilla, Nostoc sphaericum, NC/NA y del tratamiento 6ptimo.
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Figura 24

Preparacion de la solucién acuosa de AM

Nota: preparando la solucion acuosa de AM a pH (5,6 y 8) para aplicar el NC/NA a (20, 30 y 50) ppm de concentracion.

Figura 25

Solucion de AM a 10 ppm

Nota: Solucion de AM para la primera corrida.



Figura 26

Tratamientos en el agitador magnético

Nota: Tratamientos a 60 RPM, temperatura ambiente durante 60 minutos.

Figura 27

Resultados del tratamiento de AM

Nota: Tratamientos posteriores a las 24 horas.
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Figura 28

Resultados de la remocion de AM

Nota: Lectura de los resultados finales del tratamiento de AM en el Espectrofotémetro UV-vis.

Figura 29

Tratamientos optimizados

Nota: Tratamientos condicionados a las variables optimizadas luego de 60 minutos en los agitadores magnéticos.
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Figura 30

Lectura de tratamientos optimizados

Nota: Lectura de los tratamientos optimizados y filtrados.

Figura 31

Tratamientos de cinética de adsorcion

Nota: Tratamientos a 60 RPM, temperatura ambiente durante 60 minutos.



Figura 32

Filtracion para cinética de adsorcion y los tratamientos 6ptimos

Nota: Filtracion de las muestras de optimizacion y cinética de adsorcion.

Figura 33

Muestras de AM tratada para evaluar la cinética

Nota: Muestras filtradas de cinética a 0, 20, 40, 60, 100, 150, 200, 300 y 400 minutos de contacto.
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Anexo 04: Instrumento de Recoleccion de Datos
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En la recoleccion de datos se utilizaran los siguientes cuadros para la absorbancia y el porcentaje

de remocion de AM a diferentes concentraciones y pH.

Cuadro de Registro de Datos

: Factor 1: Factor 2: Respuesta
Tratamientos H Concentracion del
P copolimero (ppm) Absorbancia % de Remocion
T pH1 Ci1
pH1 C1
pH1 C1
T2 pH1 C2
pH1 C
pH1 C»
T3 le Cs
pH:1 Cs
pH1 Cs

Nota. Elaboracion Propia

pH1 5,0

Concentracion 1: 20 ppm

Concentracion 2: 30 ppm

Concentracion 3: 50 ppm




Cuadro de Registro de Datos

Factor 1: Factor 2: Respuesta
Tratamientos " | Concentracion del
pH copolimero (ppm) % do
Absorbancia >
Remocion

T4 pH: 3
pHZ Cl
pHZ Cl
T5 pHz &
pHZ Cz
pHZ Cz
T6 pH: c
pHZ C3
pHZ C3

Nota. Elaboracion Propia

pH2 6,0

Concentracion 1: 20 ppm

Concentracion 2: 30 ppm

Concentracion 3: 50 ppm
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Cuadro de Registro de Datos

Factor 2: Respuesta
Tratamientos | Factor 1: pH Concentr,acmn
del copolimero % de
(mg/L) Absorbancia Remocion
T7 pH3 C1
pHs Ci
pHs C1
T8 pHs C>
pHs C
pHs C
T9 pHs Cs
pH3 Cs
pHs Cs

Nota. Elaboracion Propia

pH3 8,0

Concentracion 1: 20 ppm

Concentracion 2: 30 ppm

Concentracion 3: 50 ppm
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Tabla para registrar datos de la muestra con mejor respuesta para optimizar y registrar los datos de

la cinética de adsorcion.

Cuadro de Registro de Datos

Muestra que presenta | Optimizacion del o .
. Cinética de adsorcion
mejor respuesta Proceso
Modelo de Primer
orden
Modelo de Segundo
Mx
orden

Nota. Elaboracion Propia



ANEXO 05: VALIDACION DE INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

VALIDACION DE INSTRUMENTO

1. DATOS GENERALES

1.1, Titulo del trabajo: Efecto del pH y la concentracion de copolimero  Nostoc sphaericum
Atomizado y nanoarcilla en la remocion de azul de metileno en solucion acuosa.

1.2. Investigador(es). Noemi Melisa Ccasa Barboza
2. DATOS DEL VALIDADOR Y/O EXPERTO:

2.1. Nombres y Apellidos: Maria del Carmen Delgado Laime
2.2. Grado Académico: Doctor
2.3. Lugary fecha: 28/02/2023
2.4. Cargo c institucion donde labora: Docente nombrado en la Universidad Nacional José Maria Arguedas,

categoria principal a TC.
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Ry ¢ % Deficiente | Regular Bueno Muy bueno | Excelente
COMPONENTE INDICADORES CRITERIOS 0-20 % 2140% | 41-60% | 61-80 % $1-100%
Los indicadores ¢ items estin
1. REDACCION redactados  considerando  los X
& elementos necesarios.
£ . Se formula con un lenguaje
B 2. CLARIDAD apropiado. X
- ;
3. OBJETIVIDAD Se observa en conducta observable. 2
Se adecua al avance de la ciencia y
_g 4. ACTUALIDAD tecnologia. %
= Los items son adecuados en cantidad
= 1TE -
e 5. SUFICIENCIA y claridad. X
= ~t . -
El instrumento mide pertinentemente
= 5
&) 6.INTENCIONALIDAD | 1.6 variables de investigacion. X
7. ORGANIZACION Existe una organizacion logica. X
Se basa en aspectos ftedricos
8. CONSISTENCIA cientificos de la  investigacion X
g cducativa.
=2 Existe coherencia entre los items,
s 9. COHERENCIA indicadores, dimensiones y variables X
=
7 - -
= s La estrategia responde al proposito
10. METODOLOGIA del diagnostico, X

3. OPINION DE APLICABILIDAD:

4. PROMEDIO DE VALORACION:

5.

Deficiente ()

Regular ()

Bueno (X) Muy Bueno

60%

LUEGO DE REVISARLO EL INSTRUMENTO:

Procede su aplicacion (X )

Dcbe corregirse ()

Cpuwds«dff

() Excelente ()

Firmay pos!fmm—dele}peﬂ érto Maria del Carmen Delgado Laime
DNI: 23863319

Numero de Celular: 999004534
E-mail: medelgado@unajma edu.pe

No procede su aplicacion ()
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Ticenciada porla Sunedu

FORMATO DE AUTORIZACION DE PUBLICACION EN EL REPOSITORIO
INSTITUCIONAL DE LA UNAJMA

Formulario de autorizacion para la publicacion electrénica en la pagina web del
Repositorio Institucional de la Universidad Nacional de José Maria Arguedas, de
conformidad con la Ley N° 30035 Ley que regula el Repositorio Nacional Digital
de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de Acceso Abierto y Resolucion de
Comision Organizadora N° 0203-2021 que aprueba el Reglamento que regula el
Repositorio Institucional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de Acceso
Abierto de la Universidad Nacional de José Maria Arguedas.

1. DATOS DEL AUTOR:

Nombres y Apellidos: Bach. Noemi Melisa Ccasa Barboza
DNI / Carnet de Extranjeria: 75850870
Pasaporte N°:

Correo Institucional: 1001320181@unajma.edu.pe
Teléfono/Celular: 963980084
Correo Electronico: nccasabarboza@gmail.com

2. GRADO, TITULO O ESPECIALIZACION (Marque con una X)

: Titulo ¢ Segunda
Bachiller Profesional Magister Bostor Especialidad
X
3. TIPO DE PUBLICACION (Marque con una X)
. Trabajo Trabajo de Tra_b ajo d‘e
Tesis e ; iy Suficiencia
Académico investigacion .
profesional




‘ UNIVERSIDAD NACIONAL

licencinda porla Sunedu

. DATOS DE LA PUBLICACION:

Titulo: “EFECTO DEL PH Y LA CONCENTRACION DE COPOLIMERO
Nostoc sphaericum ATOMIZADO Y N’ANOARCILLA EN LA REMOCION
DE AZUL DE METILENO EN SOLUCION ACUOSA”

Fecha de Publicacion:

. DATOS DEL ASESOR:
Nombres y Apellidos: Dr. David Choque Quispe
DNI/Pasaporte/Cédula: 25003361
ORCID: 0000-0003-4002-7526

DOCUMENTO DE IDENTIDAD: 75850870
NOMBRES Y APELLIDOS: Bach. Noemi Melisa Ccasa Barboza



‘UNIVERSIDAD NACIONAL

licenciada porla Sunedu

LICENCIAS

Licencia Estandar

Bajo los siguientes términos, autorizo el depdsito de mi trabajo de
investigacion en el Repositorio Institucional Digital de la UNAJMA.

Con la autorizacion de depésito da mi trabajo de investigacion otorgo a la
Universidad Nacional de José Maria Arguedas, una Licencia No Exclusiva
para reproducir. distribuir comunicar al publico, transformar (Unicamente
mediante su traduccién a otros idiomas) y poner a disposicion del publico
mi trabajo de investigacion (incluido el resumen), en formato fisico o digital
en cualquier medio, conocido o por conocerse, a través de los diversos
servicios provistos por la Universidad, creados o por crearse, tales como el
Repositorio Institucional Digital de la UNAJMA, Coleccion de Tesis, entre
otros, en el Peru y en el extranjero, por el tiempo y veces que considere
necesarias y libre de remuneraciones.

En virtud de dicha Licencia, la Universidad Nacional de José Maria
Arguedas, podra reproducir mi trabajo de investigacion en cualquier tipo de
soporte y en mas de un ejemplar, sin modificar su contenido, solo con los
propdsitos de seguridad, respaldo y preservacion.

Declaro que el trabajo de investigacion es una creacion de mi autoria y
exclusiva titularidad, o coautoria con titularidad compartida, y me encuentro
facultado a conceder la presente licencia y, asimismo, garantizo que dicho
trabajo de investigacion no infringe derechos de autor de terceras personas.

La Universidad Nacional de José Maria Arguedas consignara el nombre
del/los autores/es del trabajo de investigacion, y no le hara ninguna
modificacion mas de la permitida en la presente licencia.

Autorizo el depésito (marque con una X).

( X)) Sl autorizo que se deposite inmediatamente.
( ) No autorizo.

Fecha: 17/09/2024

Documento de identidad: 75850870

Nombres y apellidos: Noemi Melisa Ccasa Barboza
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