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Resumen

Titulo: Evaluacion de la eficiencia de remocion de tintes contaminantes sobre materiales
adsorbentes de C/TiO2 generados a partir de residuos agroindustriales
Autor: Alvaro Andrés Cano Carrascal™

Palabras Clave: Adsorcion, TiO2, Residuos agroindustriales.

Descripcion: Los procesos de adsorcién que consisten en la union de un adsorbato
(contaminante) sobre un adsorbente (material), conforman un enfoque amplio para la remediacién
de colorantes de aguas residuales contaminadas; sin embargo, fabricar ecol6gicamente y a un bajo
costo un adsorbente altamente eficiente ha sido problematico, en altos costos y limitaciones
operacionales. En este trabajo se informa sobre la preparacion de un bioadsorbente a partir de
residuos agroindustriales abundantes de las plantas muséceas, banano y platano, en combinacién
con solucidn de TiO. EI material se prepar6 con la impregnacion de mezclas de resina sacarosa y
sol de TiO2 obteniendo un material tridimensional con gran y variable porosidad. Los materiales
desarrollados fueron caracterizados por técnicas de microscopia 6ptica confocal, microscopia
electronica de barrido (SEM), difraccion de rayos X (DRX), espectroscopia por infrarrojo (FTIR)
y Raman. EIl bioadsorbente presentd un buen comportamiento, alcanzando una capacidad de
adsorcion de naranja de metilo de 16.3 mg/g, a una concentracion inicial de 100 ppm, para el
carbdn obtenido con bagazo de banano impregnado en resina de sacarosa con 50%v/v sol de TiOa.
Tal capacidad de adsorcion del carbon tridimensional BB-50TiO2 es comparable con la de muchos
adsorbentes en polvo, por lo que se puede considerar como un material para la remediacion de

aguas residuales de la industria textil.

“ Trabajo de Grado

“ Facultad de Fisicoquimica. Escuela de Ingenieria MetalGrgica y Ciencia de los Materiales.
Directora: Elcy Maria Cérdoba Tuta. Doctora en Ciencia y Tecnologia de Materiales. Codirectora:
Edith Johanna Diaz Cafias. Ingeniera Quimica.
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Title: Evaluation of the removal efficiency of pollutant dyes on C/TiO, adsorbent materials

generated from agroindustrial waste.*
Author: Alvaro Andrés Cano Carrascal**
Key Words: Adsorption, TiO2, Agroindustrial residues.

Description: The adsorption processes consist of the union of an adsorbate
(pollutant) on an adsorbent (material), make up a broad approach for the remediation of
dyes from contaminated wastewater; however, manufacturing a highly efficient adsorbent
ecologically and at low cost has been problematic, with high costs and operational
limitations. This paper reports on the preparation of a bioadsorbent from abundant
agroindustrial residues of musaceas, banana and plantain plants, in combination with TiO>
solution. The material was prepared with the impregnation of mixtures of sucrose resin and
TiO2 sol, which derived into a three-dimensional material with great and variable porosity.
The materials developed were characterized by confocal optical microscopy techniques,
scanning electron microscopy (SEM), X-ray diffraction (XRD), infrared spectroscopy
(FTIR) and Raman. The bioadsorbent behaved well, reaching a methyl orange adsorption
capacity of 16.3 mg/g, at an initial concentration of 100 ppm, for the carbon obtained with
banana bagasse impregnated with sucrose resin with 50% v/v sol from TiO2. Such
adsorption capacity of three-dimensional carbon BB-50TiO; it is comparable to that of
many powdered adsorbents, Therefore, it can be considered as a material for the

remediation of wastewater from the textile industry.

*Degree Work

**Faculty of Physical Chemical Engineering. School of Metallurgical Engineering and Materials

Science. Advisers: PhD. Elcy Maria Cordoba Tuta, Eng. Edith Johanna Diaz Cafias.
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Introduccion

El agua es un recurso fundamental para los seres vivos y el ecosistema del planeta, sin
embargo, aproximadamente 4 mil millones de personas tienen limitaciones para obtenerla, por lo
menos, un mes al afio. Lo anterior, mas la degradacion de las fuentes hidricas por parte de
contaminantes producto de actividades industriales, mineras, agricolas, etc., desfavorece el sexto
objetivo de desarrollo sostenible: agua limpia y saneamiento, el cual tiene como meta general para
el 2030, lograr acceso universal y equitativo al agua potable (UNESCO, 2020).

El uso del agua en el sector industrial se estima que aumentara en un 53% para el afio 2050,
en comparacion del 2010 (UNESCO, 2020), particularmente la industria textil es una de las
mayores consumidoras de agua y generadora de aguas residuales con presencia de colorantes
utilizados en el proceso de tefiido (Brafiez Sdnchez et al., 2018), en Colombia, para el afio 2020
las industrias de textiles, confeccion, calzado y pieles generd 9.6 millones de m® de aguas
residuales, de las cuales solo fueron tratadas el 81.1% (DANE, 2022).

Estas aguas residuales, cuando son vertidas al suelo o fuentes hidricas sin ningan
tratamiento causan un desbalance de nutrientes, pérdida de fertilidad en los suelos y afectacion de
la flora y fauna (Cérdenas, 2019). Entre los tratamientos de aguas residuales actuales se
encuentran: tratamiento fisico, quimico o bioldgico, tratamientos de oxidacién quimica, lodos
activados, floculacién y precipitacion. Sin embargo, estos tratamientos tienen elevados costos y
limitaciones operacionales (Russell, 2012).

Una alternativa para el tratamiento de aguas residuales de la industria textil es por el
método fisico de adsorcion, que dependiendo como se disefie y empleé, puede resultar una opcion
economica para la limpieza de aguas. La adsorcion ha servido para extraer contaminantes

organicos/inorganicos presentes en efluentes de aguas (Yagub et al., 2014). Una ventaja de este
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tratamiento con respecto a los otros procesos es la simplicidad de su operacion; sin embargo, los
materiales adsorbentes que se usan actualmente todavia son considerados costosos, como lo son
las zeolitas y arcillas de bentonita, por lo que se ha buscado el reemplazo de estos materiales por
otros que puedan ser obtenidos de fuentes abundantes y de bajo costo (Li etal., 2019). En tal
sentido, los residuos agroindustriales resultan llamativos para esta aplicacion.

El sector agroindustrial genera residuos en gran cantidad, los cuales rinden una elevada
cantidad de materia organica como consecuencia de su actividad fotosintética en la tierra, no
obstante, solo una pequefia porcidn es consumida de forma directa por los humanos y/o animales.
Se estima que solamente entre el 2 y el 50 % de la biomasa producida es aprovechada (Cury R
etal., 2017). Los residuos gue no pueden ser consumidos como el bagazo de cafia de azlcar,
residuos de café, del maiz, entre otros, son usados para la produccion de hongos, papel, etanol y
reemplazo del carbdn en hornos, todos estos con generacion en mayor o menor medida de gases
de efecto invernadero. Actualmente hay un sin nimero de investigaciones enfocadas a darle otro
uso a estos residuos, como materiales bioadsorbente, pues reduciria los costos del proceso de
adsorcion (Singh et al., 2020).

Un tipo de residuo tipico de la agroindustria son aquellos provenientes de las plantas
musaceas conformados por diferentes especies, las mas comunes son los llamados platano y
banano. En Colombia, entre los afios 2020 y 2021, la produccion anual de la combinacién de tales
frutos fue de aproximadamente 6 millones de toneladas (Direccion de Cadenas Agricolas y
Forestales, 2020; 2021). La produccion de estos frutos lleva a la generacion de residuos que son
descartados, dejando problemas ambientales (Granda R et al., 2005), pues estos pueden causar
gases de efecto invernadero si son desechados en fuentes fluviales en condiciones himedas,

ademas de formar metano y otros gases (Ahmad & Danish, 2018). EI volumen y masa de mayor
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impacto de estas plantas son de la parte del pseudotallo (ver apéndice A) esta zona es semejante a
un tronco de arbol, por lo que resulta de interés encontrar formas de aprovechamiento de tales
residuos.

En consecuencia, se ha investigado sobre la preparacion de materiales adsorbentes a partir
de desechos organicos de bajos costos, como los residuos de las plantas musaceas para la adsorcion
de tintes (Ma et al., 2015a), pesticidas (Salman et al., 2011), residuos liquidos de la industria del
tofu (Budhiary & Sumantri, 2021), metales pesados (Khairiah et al., 2021), etc. A la par se realizan
estudios sobre la modificacion de materiales adsorbentes con arcillas, metales y éxidos metalicos
(Misran et al., 2022).

Algunas investigaciones, han encontrado un efecto sinérgico en la combinacion de carbono
y TiO2 que favorece la adsorcion de tintes contaminantes (Simonetti et al., 2016), se ha encontrado
que el TiO. ayuda a aumentar el area superficial, es estable en condiciones acidas y presenta un
numero significativo de sitios de adsorcion en la superficie (Modwi et al., 2023). Ademas, el TiO>
si es soportado en un sustrato carbonoso es facil de recuperar del agua contaminada en
comparacion a si estuviera como polvo fino (Lee & Park, 2013).

Por todo lo anterior, se plante6 como alcance de la presente investigacion desarrollar un
material adsorbente carbonoso a partir de residuos agroindustriales y modificado con TiOa,
evaluando la capacidad de adsorcidn del compuesto sintetizado en soluciones de naranja de metilo,

contaminante organico presente en aguas residuales de la industria textil.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General
» Evaluar la eficiencia de compuestos C/TiO. sintetizados a partir de residuos

agroindustriales para adsorber tintes contaminantes.

1.2 Objetivos Especificos
» Sintetizar materiales carbonosos modificados con TiO; a partir del tallo de la planta de

platano.

> Evaluar las caracteristicas morfolégicas y fisicoquimicas de los materiales de C/TiO-

desarrollados.

» Determinar la capacidad de los materiales C/TiO2 sintetizados para adsorber tintes

contaminantes.
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2. Fundamentacion teorica

2.1 Naranja metilo

El naranja metilo, con formula molecular C14H14N30Os, es un colorante sintético, del grupo
azo (N=N), utilizado comunmente como indicador de pH y como molécula modelo, en estudios
de degradacion fotocatalitica de contaminantes en aguas (Iwuozor et al., 2021). Tal colorante
posee baja biodegradabilidad, pero aun asi es muy utilizado en la industria textil por su bajo costo
a comparacion de tintes naturales, lo que es preocupante para la ciencia ambiental. La intoxicacion
con este colorante puede generar vémito y diarrea, y a altos niveles de exposicion puede provocar
la muerte; es asi como se ha encontrado que el naranja de metilo puede tener efectos cancerigenos
en el ser humano. En fuentes hidricas afecta el crecimiento de bacterias y su actividad biologica,

asi mismo consume oxigeno por lo que perjudica la vida acuatica (Farhan Hanafi & Sapawe, 2020).

2.2 Adsorcién y materiales adsorbentes

La adsorcion es un fendmeno reversible basado en la union fisica o quimica de un adsorbato
sobre un adsorbente, comunmente la atraccién fisica domina la adsorcion por fuerzas de Van der
Waals, por lo que se puede dar adsorcion de varias capas sobre la superficie y sitios de alta energia
(Pourhakkak et al., 2021).

Los materiales adsorbentes son capaces de secuestrar contaminantes de fluidos en contacto
con su superficie por medio del confinamiento fisicoquimico de los elementos potencialmente
toxicos (EPT). Existen materiales nanoestructurados como el grafeno, éxido de grafeno y
nanotubos de carbonos que comunmente muestran altas tasas de adsorcion acompafiada de una

rapida cinética, pero sus procesos de sintesis son de alto costo (Zheng et al., 2020).
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La utilizacion a gran escala de materiales adsorbentes requiere que puedan lograr altas tasas
de remocidn acompariado de un proceso de bajo costo. Los materiales que tienen potencial para
cumplir estas condiciones son los fabricados a partir de biomasa, biocarbones, entendiéndose como
biocarbon, el carbén derivado del proceso de pirolisis de biomasa en un entorno limitado de
oxigeno, y que cumple con la condicion de bajo costo por el hecho de ser obtenido a partir de
recursos naturalmente abundantes (Bhatnagar & Sillanpaa, 2010).

La adsorcion de EPT que pueden brindar estos materiales varia ampliamente y depende en
gran medida de sus caracteristicas superficiales, como el area superficial y porosidad. En general
estos materiales estdn compuestos de celulosa, lignina, quitina y sacarosa, que son materiales
sostenibles, biodegradables y no toxicos (Chi et al., 2020).

Una de las principales lineas de investigacion en la tematica de los materiales adsorbentes
es la modificacion de estos mediante la activacion con &cidos, bases, compuestos organicos y
agentes oxidantes. Se ha encontrado que la modificacion con bases aumenta la carga negativa de
la superficie del adsorbente, lo que provoca un aumento en la atraccion electrostatica con los
cationes de los EPT. En general los tratamientos quimicos estimulan la apertura de sitios de
adsorcion, eliminan elementos minerales y mejoran la naturaleza hidrofila de la superficie (Han
etal., 2022).

Una de las alternativas mas prometedoras es la modificacidén del material adsorbente con
una densidad éptima de grupos funcionales. La lignina, el quitosano la celulosa y la sacarosa
contienen cuantiosos grupos funcionales como el amino (-NH2), el tiol (-SH) y el hidroxilo (-OH)

que acttan como sitios efectivos de adsorcién (Han et al., 2022).
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2.2.1 Vias de adsorcion
Se tienen varias vias de adsorcion, entre ellas, la quimisorcién que comprende los procesos de
intercambio idnico, complejacion superficial, precipitacion, enlace de hidrogeno, coordinacién e
interaccion cation-w. Otra via de adsorcion es la fisisorcion, que comprende los procesos de
interaccion electrostatica y fuerzas de van der waals. Esta via de adsorcion es débilmente especifica
y reversible, por su parte, la quimisorcion es selectiva y no facilmente reversible (Han et al., 2022).

Estas vias de adsorcion se ven afectadas por varios factores, por ejemplo, la atraccion
electrostatica disminuye con el aumento de la fuerza ionica afectando la fisisorcion, mientras el
intercambio i6nico aumenta con el aumento de la capacidad de intercambio catiénico (CIC) de los
materiales adsorbentes, favoreciendo la quimisorcion. La atraccion electrostatica y la capacidad
de intercambio idnico estan correlacionados con el pH de las aguas residuales, cuando se tiene un
pH bajo y la superficie del adsorbente esta cargada positivamente habra atraccion electroestatica a
los colorantes anidnicos, en cambio, al aumentar el pH, se tendra una disminucién en la eficiencia
de adsorcion hacia los aniones del colorante, por el aumento de los grupos hidroxilos en la
superficie. (Yegane Badi et al., 2018).

Para los sitios de intercambio idnico, estos se protonan en pHs bajos por lo que bajo tal
condicion se favorece la adsorcion de colorantes cationicos por intercambio catiénico (Han et al.,

2022).

2.2.2 Sitios de adsorcion

Los materiales adsorbentes pueden tener diferentes sitios de adsorcion, los cuales pueden ser
macroporosos, con un tamafo de didmetro mayor a 50 nm, mesoporosos, con un rango de diametro
entre 2 y 50 nm, y microporosos, con un didmetro menor a 2 nm (Uribe etal., 2013). La

microporosidad en los materiales aumenta el area superficial, lo que mejora la adsorcion fisica,
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mientras que la mesoporosidad favorece la difusion, acelerando la cinética de adsorcion (Han et al.,
2022).

Se busca que estos sitios tengan mayor preferencia hacia los EPT respecto a otras
moléculas, se ha encontrado que las superficies con propiedades donadoras de electrones actian
como base de Lewis, efectivas para mejorar la capacidad de adsorcion (Han et al., 2022).

Las propiedades eléctricas de la interfase del material adsorbente se ven influenciadas por
la carga y valencia de los EPT, los iones cargados positivamente van a tener tendencia a unirse

electrostaticamente con grupos funcionales cargados negativamente y viceversa (Han et al., 2022).

2.2.3 Bioadsorbentes

Se llaman bioadsorbentes a aquellos materiales que provengan de biomasa, sometiéndose
a carbonizacion, la cual es la descomposicion térmica de biomasa en un entorno con oxigeno
limitado para producir biocarbén, el cual es un material rico en carbono y adsorbente. Las
propiedades de estos materiales son fuertemente afectadas por los parametros de sintesis, como la
temperatura de carbonizacion, el tiempo de sostenimiento de la carbonizacion y el tipo de residuo
vegetal. En ciertos casos se le adicionan grupos funcionales en la superficie del bioadsorbente y
esto mejora sus capacidades de adsorcion. Comunmente estos materiales cuentan con celulosa
como la lignina y hemicelulosa, que refleja la aparicion de maltiples grupos funcionales, como los
-OH, -C=0 y -COOH, lo que permite que estos materiales sean candidatos potencialmente
adsorbentes de iones de metales pesados, inorganicos y moléculas de colorantes (Tee et al., 2022).

De acuerdo con la revision bibliogréafica realizada se pudo constatar el uso de carbén a
partir de residuos de banano y platano con TiO: para la adsorcion y fotodegracion de tintes

contaminantes. Uno de los trabajos es el de (Anita et al., 2021), en este, los autores usaron la
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cascara de platano con TiOz para la adsorcion de tintes azul de metileno y naranja metilo, el residuo
se prepard como carbon activado molido usando NaOH y se impregno con TiO2, el ensayo de
adsorcion para cada muestra fue de una hora, se concluyé que para el azul de metileno el material
compuesto tuvo una capacidad de adsorcion de 24.9 mg/g. Los analisis por FT-IR mostraron la
presencia de grupos funcionales como Ti-O-C, Ti-O-Ti, O-H, C=C y el C-O.

Otro trabajo realizado es el de (Teoh et al., 2021), en donde usaron cascara de platano como
carbon activado usando KOH mezclado con TiO2 por el método sol-gel, se usaron 3 relaciones de
% peso del carbdn activado respecto al TiO2, 20, 50 y 70%, para la eliminacion del naranja metilo
mediante ensayos fotocataliticos, cada ensayo se mantuvo por 5 horas donde los primeros 90
minutos se mantuvo en oscuridad para garantizar el equilibrio de adsorcion en el compuesto, se
observo que el material compuesto por 50% en peso de carbon tuvo el mayor % de degradacion
alcanzando 72.5% de remocidn finalizado el ensayo, por lo que concluyen que el compuesto sirve
para la remediacion de aguas residuales especialmente las contaminadas por colorantes. Los
analisis de difraccion de rayos x mostraron picos asociados a planos cristalinos de anatasa y en
pequefio porcentaje rutilo, los analisis de espectroscopia de energia dispersa (EDS) registraron

carbono, oxigeno, titanio y trazas de magnesio, fosforo, potasio y silicio.

2.3 Isotermas de adsorcion

Las isotermas de adsorcidn se usan para determinar el mecanismo del proceso de adsorcion
y el area superficial efectiva, mediante la descripcion y evaluacion de la capacidad de adsorcion,
indicando la relacién entre el adsorbente y el adsorbato. De las diferentes ecuaciones empiricas
investigadas, las ecuaciones de Langmuir y de Freundlich son las mas utilizadas para relacionar el

proceso de adsorcion (Gan etal., 2019). EI modelo de Langmuir supone la formacién de una
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monocapa de adsorbato homogénea sobre el adsorbente, lo que hace indicacion que el adsorbente
utilizado exhibe un numero finito de sitios activos similares para la interaccion con el adsorbato,

la ecuacion de Langmuir se expresa como (Ray et al., 2020):

__ QmK1.Ce
Qe = 1+K.C, @

Donde:

C.(mg/g): cantidad de adsorbato que queda en la solucién en equilibrio.
Q.(mg/g): cantidad de adsorbato (mg) adsorbido por unidad de adsorbente (g).
Q.,(mg/g): capacidad maxima de adsorcion.

K; (L/mg): constante de Langmuir.

La ecuacion de Langmuir se puede expresar en alguna de las siguientes dos ecuaciones lineales:

C 1 1
c=—.C, +
Qm-Ki

Qe Qm

)

1 1 1 1
— = —+= @
Qe K1.Qm Ce Qm

De (3) se puede calcular Q,, y K;, utilizando los valores de interseccion y pendiente del

o 1 1 ST ..
gréfico o Vs —y con K; y la concentracion inicial (C,) se calcula el factor de separacion R,
e e

ecuacién (4), el cual indica si el método de adsorcién es favorable, esto cuando 0< R;<1, 0

desfavorable, cuando R, > 1.

1
T 1+K,.C,

(4)

R,
Para la isoterma de Freundlich, esta supone sistemas de adsorcién heterogéneas, en donde
el adsorbente exhibe sitios de superficie activos, con distribucién no uniforme de energia. Esta

isoterma sigue la tendencia a formar una multicapa de adsorbato sobre el adsorbente. Se expresa

como (Azizian & Eris, 2021):
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1
Qe = Kf- (Ce)m (%)
Y se puede modificar a una ecuacion lineal como sigue:
LnQ, = LnK; + %.ane 6)

Donde:
K¢ capacidad de adsorcion (mg/g) del adsorbente.
n: intensidad de adsorcion.

La grafica de adsorcion se traza entre LnQe y LnCe para calcular “K¢” y “n” a partir de la

. .y . . 1 . . . g
interseccion y la pendiente respectivamente. Un valor mayor a - hace indicacion de que el

. . f hy . 1
adsorbente funciona bien para soluciones de alta concentracion, mientras un valor menor a -

muestra potencial de la capacidad de adsorcion del adsorbente para soluciones de baja
concentracion.
La constante de regresion lineal R? ayuda a constatar qué isoterma de adsorcion es

apropiada para explicar el comportamiento de adsorcion (Ray et al., 2020).

3. Metodologia

Con el fin de realizar la evaluacion de adsorcion del material sintetizado y los respectivos

analisis de caracterizacion, se ejecutaron las siguientes etapas y actividades experimentales.
3.1 Sintesis del compuesto C/TiO2

Se evaluaron los residuos de dos variedades de plantas musaceas, conocidas comunmente
como plantas de platano y banano. La mayor cantidad de residuos de estas plantas proviene del

pseudotallo (ver Apéndice A), motivo por el cual los residuos evaluados son de esta zona, la cual
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tiene dos areas caracteristicas bagazo y vastago (ver Apéndice B), la primera ubicada en las zonas
intermedias y externas, la segunda ubicada en la zona central del pseudotallo. Por lo tanto, como
materia prima para los compuestos se usé las dos variedades de planta musacea, platano, banano

y las dos zonas caracteristicas del pseudotallo, bagazo y vastago.

3.1.1 Preparacion de la materia prima

Las muestras extraidas de las zonas de bagazo fueron cortadas a un tamafio de 2 cm de
largo, 3 cm de ancho y un espesor de 0.55 cm de espesor mientras que aquellas tomada de las
zonas del vastago tuvieron dimensiones de 2 cm x 2 cm x 2 cm. Para ambas se realizo el proceso

de secado en estufa a 80 °C durante 5 horas, con rampa de calentamiento de 1 °C/min.

3.1.2 Preparacion del sol de TiO>

En el Apéndice C se muestra un esquema del procedimiento utilizado para la preparacion
de los soles, replicando la metodologia previamente desarrollada (Castellanos et al., 2019). El sol
de TiO> se preparo a partir de una solucion con 5 mL del precursor, tetraisopropoxido de titanio
(Aldrich, 97%) y 5 mL del solvente isopropanol (J.T. Baker, 99,6%), esta solucién fue agregada
gota a gota en una segunda solucion de 30 mL de &cido nitrico (Merck, 65%) a 0,2 M, utilizado
como catalizador, y 4 mL del agente acomplejante, acetilacetona (Sigma-Aldrich, 99%). Esta
solucion se coloco en agitacion vigorosa por un periodo de 12 horas y se agregaron 5 mL de
trietilamina (Merck, 99%), dejandolo de nuevo en agitacion por un periodo de 12 horas, obteniendo

el sol trasltcido de TiOs.

3.1.3 Preparacion de la resina de sacarosa
La metodologia para la preparacion de la resina fue tomada de una anterior investigacion

desarrollada en el grupo GIMAT (Teréan, 2018), esta se prepar0 a partir de una mezcla con 50 mL
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de una solucion 2x107 N de &cido nitrico (Merck, 65%) y 0.4 g/mL de sacarosa (azticar comercial),

calentada a 70 °C durante 48 h y posteriormente diluida con 3 mL de agua desionizada.

3.1.4 Obtencidn de los sistemas C/TiO>

El sol de TiO2 fue mezclado con la resina de sacarosa en las siguientes relaciones (% v/v),
0, 25, 50, 75y 100 % de sol de TiO., en estas mezclas fueron sumergidas las muestras secas de
los residuos agroindustriales y dejadas en cdmara de vacio durante 10 minutos con el fin de
garantizar la impregnacion total de los sustratos porosos. Posteriormente, el exceso de liquido se
retird por centrifugacion en un equipo “dip-coater” y los sustratos impregnados pasaron a una etapa
de curado durante 1 h a 200 °C, utilizando una rampa de calentamiento 1 °C/min, finalmente, las
muestras se llevaron a carbonizar durante 1 h a 1000 °C en atmosfera de N> con rampa de

calentamiento de 5 °C/min.

3.2 Caracterizacion morfoldgica y composicional de los sistemas C/TiO2

Las caracteristicas morfoldgicas fueron evaluadas a través de microscopias Optica confocal
(Hirox KH-7700) y electrdnica de barrido (Quanta FEG 650), su composicion mediante técnicas
de microanalisis EDS (EDAX Apolo X), espectroscopia Raman (laser 780 nm y potencia de
3mW), espectroscopia infrarroja (CARY 630) en el rango de longitud de onda de 400-4000 cm'*

(técnica de pastillas de KBr) y difraccion de rayos X (Bruker D8 Advance).

3.3 Evaluacion de la capacidad de adsorcién de los compuestos de C/TiOz
El tinte contaminante utilizado fue naranja de metilo (NM), se preparé una solucion madre
de 100 ppm la cual se diluy6é a 5 ppm para los ensayos, el pH de la solucién fue ajustado a 2.4

usando HNOs (2 M). Los materiales desarrollados fueron puestos en contacto con 25 mL de la
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solucion de NM, bajo agitacion magnética; durante el ensayo, el sistema se mantuvo bajo
oscuridad y se hizo seguimiento de la concentracién de la solucién a diferentes tiempos: 0, 5, 10,
15, 20, 25, 30, 40, 50 y 60 minutos, tomando alicuotas de 3 mL, las cuales se analizaron por
espectrofotometria UV-VIS (Thermo Scientific Evolution 220) en un rango de longitud de onda

de 200-700 nm. El montaje experimental esta esquematizado en el Apéndice D.

3.4 Evaluacion de las isotermas de adsorcion

Terminados los ensayos de adsorcién, y definido el material compuesto con mayor
capacidad de adsorcion, se procedid a realizar con el material elegido la evaluacion de isotermas,
variando las concentraciones de NM con 100, 50, y 5 ppm, ajustando la solucion a pH 2.4. Los
ensayos se llevaron a cabo de manera similar al procedimiento descrito en el numeral anterior,
pero prolongando el tiempo de las pruebas a 90 min con el fin de alcanzar las condiciones de

equilibrio.

4. Resultados

Tal como se describié en el apartado metodoldgico, para la presente investigacion se
desarrollaron diversos materiales tridimensionales en el sistema C/TiOz, a partir del bagazo y del
vastago de los tallos de plantas de banano y platano, impregnados en resinas compuestas por
solucion de sacarosa y sol de TiO: en diferentes proporciones, tales muestras se rotularon de
acuerdo con la siguiente nomenclatura: BB (bagazo de banano), BP (bagazo de platano), VB
(vastago de banano) y VP (vastago de platano). Asi mismo, en los nombres de cada muestra se
especifica la composicion de la resina de impregnacion usada en funcion de la proporcion (%)

volumétrica de sol de TiO2 con respecto a la solucion de sacarosa, es decir: 0TiO», 25TiO», 50TiO>,
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75TiO2 y 100TiOy, los cuales se refieren a resinas con contenidos de 0%, 25%, 50%, 75% y 100%

v/v de sol de TiOg, respectivamente.

4.1 Caracterizacion morfologica y composicional de los materiales compuestos desarrollados
4.1.1 Espectroscopia Raman.

En la figura 1 se observan los espectros Raman de los materiales desarrollados a partir del
bagazo de banano (BB) impregnados con las diferentes resinas de sacarosa-TiO2. Todas las
muestras presentaron bandas de energia a 1308 cm™y 1594 cm, asociados a los dos modos
vibracionales del carbdn grafitico. Los anteriores picos estan en el rango de las conocidas bandas
D y G del carbono, respectivamente (Schmidt et al., 2023). La banda G, denominada banda del
grafito, corresponde a la vibracion de estiramiento de enlaces de carbono tipo sp?, se relaciona con
la extension en la que se repite una determinada estructura dentro de un cristal (Teran, 2018). Por
su parte, la banda D esta asociada a la ruptura en la repetitividad de la estructura carbonosa y su
sefial disminuye con el ordenamiento de los planos aromaticos durante el proceso de grafitizacion
(Terén, 2018). En tal sentido, los espectros parecen indicar el inicio de la grafitizacion del carbon,
dada la menor intensidad de la banda D con respecto a la G.

Figura 1. Espectros Raman para los compuestos obtenidos a partir de bagazo de banano (BB)
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Nota. Espectros Raman de los compuestos de bagazo de banano
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4.1.2 Difraccion de rayos X

En la figura 2 se comparan los difractogramas correspondientes a las muestras obtenidas
con bagazo de banano y las diferentes proporciones de TiO- en la resina. En la figura 2 también se
presenta el difractograma correspondiente a la muestra de vastago de banano y 50% de TiOz en la
resina (VB-50TiO.), asi mismo se incluye el difractograma del bagazo de banano carbonizado sin
previa impregnacion en la resina (BB-carb). Para todas las muestras se evidencia un caracter
principalmente amorfo, lo cual era de esperarse teniendo en cuenta que se desarrollaron carbones
a partir de dos materias primas organicas (residuos vegetales y sacarosa), ademas la temperatura
de carbonizacién (1000°C) es muy baja como para promover la grafitizacion de los carbones, pues
esta oscila alrededor de los 2500-2700 °C (Liu et al., 2022). Aun asi, todos los difractogramas
presentan pequefios picos que indican la cristalizacién, en algn grado, de diversas fases, a partir
de las sustancias presentes en los residuos vegetales, la sacarosa y el sol de TiOz. El difractograma
del bagazo de banano carbonizado (BB-carb) evidencia la formacion de tres compuestos ricos en
calcio, calcita (CaCOs), silicato di-calcico (CazSiOa4) y silicato tri-calcico (CasSiOs); tanto el silicio
como el calcio son elementos tipicamente presentes en las plantas musaceas (Faradilla et al., 2022).
Ahora bien, el difractograma del carb6n obtenido con previa impregnacion del bagazo de banano
en la resina de solo sacarosa (BB-0TiOz) indica que el aporte de carbono de la resina promueve la
cristalizacion del calcio como carbonato, en lugar de los silicatos. Por otro lado, los difractogramas
de los carbones desarrollados a partir del bagazo de banano impregnado en resinas de sacarosa con
adiciones del 25, 50 y 75% de sol de TiO2, no muestran la cristalizacion de fases ricas en titanio,
0 su proporcion es muy pequefia como para ser evidente en los difractogramas. En el difractograma
de la muestra BB-50TiO> se pueden apreciar picos correspondientes a dos fases adicionales a las

ya mencionadas: magnesita (MgCOs) y didpsido (CaMgSi2Og), indicando la presencia de



EVALUACION DE BIOADSORBENTES C/TiO: 27

magnesio en las muestras, dicho elemento proviene también de la materia prima vegetal utilizada
(Teoh et al., 2021b) Ahora bien, al impregnar el residuo vegetal en resina compuesta sélo por sol
de TiO., se obtiene un carbon con mayor contenido de titanio, de tal manera que en su
difractograma (BB-100TiO3) se pueden distinguir picos correspondientes a la cristalizacion de tres
fases ricas en titanio: oxido de titanio (O2.e9Tis76), perovskita (CaTiOs) y Oxido de Ti y Mg
(MgTi20s5). No se detectd presencia de rutilo (TiO2), la cual era la fase esperada dada la
temperatura de carbonizacion (1000°C), fendmeno que puede estar relacionado con el bajo nivel
de oxigeno en la atmdsfera al interior del horno y con la presencia de carbono proveniente de la
resina sacarosa, pues este elemento disminuye la cristalizacion TiO2 de anatasa a rutilo (Anson-
Casaos et al., 2015). Finalmente, del difractograma del carbén obtenido a partir del vastago de
banano, impregnado en resina mixta de sacarosa y sol de TiO2 (VB-50TiO,), se puede inferir que
esta parte de la planta concentra el potasio, dado que la identificacion de los picos evidencia la
clara cristalizacion de una fase, kalicinita (KHCOs3), este compuesto es un carbonato acido de
potasio, el cual al disolverse en solucién cambia la acidez de la misma (Gajda et al., 2016).

Figura 2. Difractogramas de rayos X para algunos de los carbones obtenidos a partir de desechos
de la planta de banano
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Nota. Difractogramas de rayos X para los materiales bagazo de banano con las diferentes
relaciones del sol TiO», el bagazo carbonizado y el VB-50TiO>
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4.1.3 Espectroscopia infrarroja (FTIR)

La figura 3 recoge los espectros de las muestras de bagazo de banano carbonizadas previa
modificacion con las diferentes relaciones de la resina de sacarosa/TiO2, se observa un pico en
comun en 2327 cm™ y en 2360 cm™, caracteristicos de enlace O=C=0 (Strauss et al., 2020), este
altimo pico, disminuye su intensidad en los compuestos con mayor % de sol TiO2, indicando
disminucion de los enlaces O=C=0 con la presencia del sol. Otras sefiales relacionadas con el
material carbonoso son los picos ubicados a 2110 y 1994 cm™, los cuales se pueden asociar al
grupo carbonilo C=0 (Martirosyan etal.,, 2019), (Smirnova etal.,2022). El pico en
aproximadamente 1445 cm™ corresponde al grupo C-H (Aparna et al., 2022). Otro pico en comun,
de baja intensidad, se presenta en el rango de 1658-1648 cm™, probablemente relacionado con el
grupo amida I para el modo vibracional C=0 (Al-Lafi & AL-Naser, 2022). Los picos entre 3735
y 3344 cm™, correspondientes al grupo O-H, igualmente son comunes en los diferentes materiales
exceptuando al obtenido sin impregnacién con resina, lo que indicaria que la presencia de este
grupo se deba a las resinas de sacarosa/TiOz. Por otra parte, se observan algunos picos comunes
en los diferentes espectros del material de bagazo de banano, estos estan ubicados a 1513 cm™,
asociado al grupo sulfanato o sulfonamida del modo vibracional S=0, 1368 cm™ de
nitrocompuesto del modo vibracional N=0 (Sharma & Sharma, 2023), 1459, 1422 y 1220 cm™ de
vibracion flexion C-H posiblemente de los grupos CHs y CH2 (Buschhaus & Kleinermanns, 2014).
También se identifican picos en 1042 que corresponderian al grupo funcional C-O perteneciente a
compuestos de celulosa, hemicelulosa (Naim et al., 2022). Finalmente, vale la pena mencionar que
los espectros FTIR no permitieron identificar vibraciones del enlace Ti-O, lo que indicaria un bajo

contenido de titanio en los carbones obtenidos con cualquier adicion de sol de TiOx.
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Figura 3. Espectros FTIR para los compuestos obtenidos a partir de bagazo de banano (BB)
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Nota: Espectros de FTIR para los compuestos de bagazo de banano

Los espectros FTIR para los carbones obtenidos a partir del vastago de banano (figura 4)
mostraron un patrén similar al de los carbones de bagazo, salvo la presencia de algunas nuevas
bandas, tal como la ubicada a 1560 cm™, posiblemente relacionada con una amida secundaria,
grupo N-H acoplado a C-N (Buschhaus & Kleinermanns, 2014). En los espectros de Las bandas
ubicadas a 1102 y 1032 cm™ corresponderian al grupo funcional C-O perteneciente a compuestos
de celulosa, hemicelulosa (Naim et al., 2022).

En los apéndices E y F se registran los espectros de FTIR de las muestras desarrolladas con
bagazo y vastago de platano, se evidencia similitud con los espectros de las muestras obtenidas
con los desechos de la planta de banano, pero con una disminucion de la intensidad de las bandas

y por ende de los grupos funcionales.
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Figura 4. Espectros FTIR para los compuestos obtenidos a partir de vastago de banano (BB)
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Nota: Espectros de FTIR para los compuestos de vastago de banano
4.1.4 Morfologia de los desechos agroindustriales utilizados y de los carbones obtenidos

En las figuras 5, 6 y 7 se comparan las micrografias obtenidas a 70 aumentos, por
microscopia éptica confocal de las dos zonas de la planta de banano, bagazo y vastago, en
condiciones himedas, secadas a 80 °C y carbonizadas hasta 1000 °C. Las micrografias evidencian
que ambas zonas de la planta presentan gran porosidad, sin embargo, el bagazo tiene mayor grado
de heterogeneidad en cuanto al tamafio de los poros, o espacios vacios, es asi que se pueden
distinguir poros cuyos diametros varian entre la escala micrométrica hasta la milimétrica. La zona
del vastago en cambio muestra una estructura con porosidad mas homogénea, con didmetros de
poros entre 20 y 350 um, aproximadamente, despues de la carbonizacion el rango de diametro
vario a entre 15 y 240 um, aproximadamente. Los materiales, bagazo y vastago, que fueron
impregnados con las diferentes relaciones de resina de sacarosa y el sol de TiO», después de

carbonizados, mostraron didmetros de poros similares al material carbonizado sin impregnacion.
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Figura 5. Micrografias dpticas de bagazo y vastago de banano en verde
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Nota. Vistas transversales tomadas a 70x de a) bagazo y b) vastago, de banano en verde.

Nota. Vistas transversales, tomadas a 70x, de a) bagazo y b) vastago, de banano, secos.

Figura 7. Micrografias dpticas de bagazo y vastago de banano carbonizados
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Nota. Vistas transversales, tomadas a 70x, de a) bagaz y b) vastago, de banano, carbonizados.
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En la figura 8 se presentan algunas micrografias SEM de dos de las muestras desarrolladas,
carbones de bagazo de banano impregnados en resina de sacarosa (BB-0TiOz) y en resina de
sacarosa con 50% de sol de TiO2 (BB-50TiO>). Para el primer carbon (figura 8a) se aprecia que su
superficie es de textura basicamente lisa, incluyendo el interior de los poros (figura 8b); mientras
que en el segundo carbon (figuras 8c¢), la textura de las paredes interiores de los poros (figura 8d)
es rugosa por efecto de abundante crecimiento de cristales, probablemente de las fases
identificadas en los analisis DRX, es decir calcita (CaCO3), magnesita (MgCQOz3) y didpsido

(CaMgSi20e).

Figura 8. Micrograficas SEM de algunos de los sistemas desarrollados

Nota: Imagenes de microscopia electrénica de barrido del carbon BB-0TiO-, tomadas a 3000x (a)
y a 50000x (b), y del carbén BB-50TiO, tomadas a 3000x (c) y a 10000x (d).
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4.2 Adsorcion de naranja metilo

Tal como se describid en el apartado metodoldgico, estos ensayos se realizaron con 25 mL
de solucién de naranja de metilo con concentracion de 5 ppm y pH de 2.4. La adsorcion de naranja
metilo (NM) se monitore6 en el espectrofotdometro UV-Vis con rango de barrido de longitud de
onda de 200 a 700 nm y registrando el pico maximo inicial de absorbancia en 506 nm. Se realiz6
la curva de calibracion del colorante (Absorbancia vs Concentracion (ppm), obteniendo una
regresion lineal con R? = 0.999 (ver anexo G) la cual permitio establecer una relacion directa entre

la absorbancia y la concentracion del NM, basada en la ley de Beer-Lambert (Ibrahim et al., 2020).

4.2.1 Capacidad de adsorcion de NM de los bagazos de banano y de platano

En las figuras 9a y 9b se presentan los resultados de % de remocion de NM para los
materiales desarrollados a partir del bagazo de banano (BB) y de platano (BP), respectivamente.

Los resultados fueron favorables para el bagazo de banano, alcanzandose hasta un 86% de
remocion, mientras que con BP se llegd hasta el 78% de remocion, ambos impregnados con la
resina de sacarosa modificada con 50% v/v de sol de TiOz. En cuanto a la composicion de la resina,
no se observa una tendencia clara, en la adsorcion, por el aumento de la proporcion de TiO: en la
resina; sin embargo, para los dos tipos de materiales, la menor capacidad de adsorcién se encontrd
en los carbones desarrollados con resina de sacarosa al 100%, alcanzandose valores de adsorcion
de tan sélo 27% y 41% para BB-0TiO2 y BP-0TiO», respectivamente. Tal comportamiento podria
ser explicado por la morfologia de estos carbones, mas especificamente por la textura lisa de las
paredes de los poros (ver figuras 8ay 8b), a diferencia de la alta area superficial, al interior de los

poros, evidenciada para el carbon BB-50TiO> (ver figuras 8c y 8d).
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Para el sistema de carbones de bagazo de banano, se evalué también la capacidad de
adsorcion de este desecho agroindustrial carbonizado sin su modificacidn con resina (BB-carb).
Para este carbon se alcanzd un 41% de remocion del colorante, valor ligeramente superior al
alcanzado con el carbon modificado con resina de sacarosa y sin TiO2, pero claramente los

carbones de BB modificados con resinas con algun contenido de TiO2 son mejores adsorbentes.

Figura 9. Eficiencia de remocion de NM de los compuestos BB y BP
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Con el fin de normalizar los resultados de los ensayos de adsorcion, se calculé la relacion
entre la cantidad de NM adsorbido y la masa de la muestra de carbon utilizado en cada ensayo,
tales resultados se presentan en las figuras 10a y 10b para los sistemas BB y BP, respectivamente.
Se observa que, al normalizar los resultados, para ambos sistemas, se mantiene el resultado de que
los carbones con 50% de sol de TiOz en la resina son los de mayor capacidad de adsorcion, 1.1y
0.54 mg de NM adsorbidos/g adsorbente para BB-50TiO2 y BP-50TiO, respectivamente. Asi
mismo, aquellos carbones obtenidos con resinas sin TiO2 son los de menor capacidad de adsorcion,

0.2 y 0.15 mg de NM adsorbidos/g adsorbente para BB-0TiO, y BP-0TiO2, respectivamente.
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Llama la atencién que la maxima capacidad de adsorcién alcanzada con el carbon de bagazo de
banano sea el doble de la del carbon de bagazo de platano, este resultado se podria explicar por el
hecho de que el BB-50TiO> presenta mayor porosidad en comparacion con el BP-50TiO> (ver
apéndice H). EI material de banano muestra una porosidad variable pero definida en todo el
compuesto, mientras el platano presenta una porosidad con tendencia a cerrarse en mayor

proporcién durante el secado y la carbonizacion.

Figura 10. Capacidad de adsorcién de los compuestos BB y BP
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4.2.2 Capacidad de adsorcién de NM de los vastagos de banano y de platano

En las figuras 11 y 12 se presentan los resultados de % de remocion de NM y de capacidad
de adsorcion para los materiales desarrollados a partir del vastago de banano (VB) y de platano
(VP). Los resultados de % de remocién del colorante indican eficiencias similares para los
carbones de los dos sistemas con vastago, alcanzandose remociones maximas del 77% y del 70%

para las muestras VB-100TiO2 y VP-100TiO. Nuevamente, las menores eficiencias se obtuvieron




EVALUACION DE BIOADSORBENTES C/TiO:

36

para los carbones desarrollados con resinas de sacarosa sin adicion de TiO2, 51% y 42% para las

muestras VB-0TiO. y VP-0TiO.. Ahora bien, al normalizar los resultados (mg de NM adsorbidos/g

de adsorbente), se encuentra que los carbones con mayor capacidad de adsorcion son VB-100TiO-

y VP-75TiOz, con valores de 0.49 y 0.51 mg de NM adsorbidos/g de adsorbente, respectivamente.

Estos resultados indican que los carbones de bagazo y de véastago de platano tienen,

aproximadamente, la misma capacidad de adsorcion del colorante; no obstante, para el banano hay

una gran diferencia en el comportamiento de las dos zonas de su pseudotallo, ya que la capacidad

de adsorcion del bagazo es 2.5 veces mayor a la del vastago. Tales diferencias permiten inferir que

solo el pseudotallo de banano tiene las dos zonas bien diferenciadas, la mas exterior (bagazo) es

mas porosa, o de fibras mas abiertas, en comparacion con la zona central (vastago), la cual es mas

densa 0 menos porosa, caracteristica que no favorece los procesos de adsorcion.

Figura 11. Eficiencia de remocién de NM de los compuestos VB y VP
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Figura 12. Capacidad de adsorcion de los compuestos VB y VP
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4.3 Isotermas de adsorcion

En esta parte final del trabajo, se intentaron ajustar los resultados experimentales de
adsorcién a los modelos de Langmuir y de Freundlich, con el fin de determinar el mecanismo de
adsorcién que tiene lugar en el proceso evaluado. Para este estudio se utiliz el carbén que
demostré mayor capacidad de adsorcion, es decir BB-50TiO2, variando la concentracién inicial
del colorante, de 5 ppm a 100 ppm, el valor de pH se mantuvo igual a los ensayos de adsorcién
previos, es decir en un valor de 2.4. Los resultados obtenidos se pueden apreciar en la figura 13a,
las curvas indican la variacion de la concentracion de la solucidn con el tiempo, observandose que
para los ensayos con altas concentraciones iniciales (50 y 100 ppm), la remocién del colorante fue
rapida en los primeros minutos, pero luego de esto, la velocidad de adsorcion se vuelve més lenta
a medida que baja la concentracion. Este tipico comportamiento indica una alta afinidad del
adsorbente con el adsorbato, pero también una rapida saturacion del primero por el agotamiento

de los sitios de adsorcion (Ma et al., 2015b). En la figura 13b se representan los resultados en
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términos de la capacidad de adsorcion (mg de NM adsorbido/g de adsorbente), obteniéndose una
capacidad maxima de 16.314 mg de NM adsorbido/g de adsorbente. Este valor es muy cercano al
obtenido en el trabajo realizado por (Ma et al., 2015b), en el cual se usé un carbén de cascara de
banano en polvo para adsorber NM, llegando a una capacidad de adsorcion de 25 mg/g, con
concentracion inicial del NM de 470 ppm. Comparando la capacidad méaxima de adsorcion de BB-
50TiO2 con otros biocarbones para adsorcion de tintes, como la cascara de almendras, de
albaricoque, de avellana y de nuez, el material desarrollado en el presente trabajo de grado es de 2
a 3 veces mayor (Katheresan et al., 2018), pero adicionalmente con la ventaja de que este material
adsorbente es tridimensional, por lo que su implementacion facilitaria en gran medida su

recuperacion de la solucion.

Figura 13. Curvas de adsorcion de NM a diferentes concentraciones sobre BB-50TiO>
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Con los valores experimentales de Ce y Qe y con ayuda de las ecuaciones (3) y (6), se hizo
el ajuste de los datos experimentales a las isotermas de adsorcion de Langmuir y Freundlich,
figuras 14a y 14b, respectivamente. Los parametros relacionados con cada modelo se resumen en

la tabla 1. Al comparar los valores de R? (coeficiente de regresion) de las isotermas, se evidencia
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que el modelo de Langmuir tiene un valor mas alto que el modelo de Freundlich, lo que indica que
la adsorcion de NM en BB-50TiO; se da de forma homogeénea en sitios idénticos y equivalentes
con un espesor de una molécula de capa adsorbida. La isoterma de Langmuir es caracteristica de
materiales meso y microporos (Cuong et al., 2019), ademas de tener mejor ajuste de R?en carbones
de materiales de residuos, como los desarrollados en el presente trabajo (Bednarek et al., 2022).
El parametro Qm representa la capacidad de adsorcion maxima tedrica (11.02 mg/g), este valor
fue un poco menor al experimental, aun asi, es un gran resultado dado el hecho de que se trata de
un material tridimensional y no uno particulado. El Kl es una constante de la isoterma de Langmuir,
la cual esté relacionada con la energia de adsorcion y con la distribucion de los compuestos entre
las dos fases, un valor alto de Kl, como el obtenido (5.1 L/mg) es el deseado para la adsorcion,
pues indica que el colorante tiene mayor afinidad por el adsorbente que por la solucién (Chenet al.,
2022).

Figura 14. Ajuste de las isotermas de adsorcion
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Tabla 1. Parametros derivados de las isotermas de adsorcion

Modelo de Langmuir Modelo de Freundlich
Qm: 11.02 (mg/g) Ks: 4.70 (mg/g)
Kl: 5.1 (L/mg) n: 2.90
R?:0.9933 R?:0.9391

Nota: Capacidad maxima de adsorcion Langmuir (Qm), constante de Langmuir (KI), coeficiente

de determinacion (R?), constante de Freundlich (Kf), indicador de favorabilidad de adsorcion (N)



EVALUACION DE BIOADSORBENTES C/TiO: 41

Conclusiones

La metodologia propuesta permitioé obtener carbones tridimensionales modificados con
TiO2 a partir de residuos de plantas muséceas, cuya caracterizacion microscopica evidencio que la
impregnacion de los residuos vegetales en resinas de sacarosa/TiO2 genera carbones con textura
rugosa al interior de los poros, por precipitacion de diversas fases cristalinas, tales como calcita,

magnesita, silicatos, 6xidos de Titanio, perovskita y kalicinita.

Se evaluo satisfactoriamente la eficiencia de adsorcidn de naranja metilo en los materiales
adsorbentes desarrollados, alcanzando un porcentaje de remocién de hasta 86% para el carbon
obtenido con bagazo de banano impregnado en resina de sacarosa con 50%v/v sol de TiO». Para
el mismo material, la capacidad de adsorcion con Co (concentracion inicial) 100 ppm, llego hasta
16.3 mg/g. Tal capacidad de adsorcion del carbon tridimensional BB-50TiO2 es comparable con

la de muchos adsorbentes en polvo.

Se encontro6 que los desechos de banano generan carbones méas porosos y adsorbentes que
los de platano, lo cual se relaciona con las fibras mas abiertas de los primeros. Entre las dos zonas
del pseudotallo del banano, el bagazo genera mejores adsorbentes que el vastago, dada la mayor

porosidad del primero.

Los resultados experimentales de adsorcion de naranja de metilo se ajustaron mejor al
modelo de Langmuir que al de Freundlich, indicando que las moléculas del colorante se adsorben

en una monocapa hasta agotar los sitios disponibles en el adsorbente desarrollado.
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Recomendaciones

Para continuar con la investigacion que se inicio en el presente trabajo de grado, se

recomienda lo siguiente:

Completar la caracterizacion morfoldgica y fisicoquimica de todos los materiales

desarrollados, incluyendo la determinacién del area superficial.

Evaluar la capacidad fotocatalitica y electrofotocatalitica de los carbones tridimensionales

desarrollados con el fin de lograr no s6lo la adsorcion, sino también la degradacion del colorante.

Estudiar la capacidad de adsorcion de otros contaminantes de aguas industriales, tales como

metales pesados, con los adsorbentes desarrollados.

Evaluar los materiales adsorbentes en reactores de diversas configuraciones para
determinar los mas apropiados para su posible escalamiento e implementacion en la industria

textil.
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Apéndices

Apéndice A. Planta musécea.

Bagazo

Vastago/nticleo

Pseudotallo

Tallo

Raices

Nota. Representacion gréfica de una planta musécea con sus partes. Tomado de (Vézina &
Baena, 2020).

Apéndice B. Bagazo y vastago

st

Nota. Bagazo y vastago en verde. Tomado con camara digital.
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Apéndice C. Esquema de la metodologia Sol TiO>

Tetraisopropoxido de Titanio
< Isopropanol

.',:‘5 [

Agitacion Agitacion Agitacion
e ) =)

£ ) k== =) - | SSEE
»\ =\ 15min \ i 12h \ : 12h \
\ ) [\ = \ = =
s | A — ( A— | A—
HNO; 02 M Sol TiO, Sol N-TiO,

Acetilacetona

Nota. Desarrollo del sol TiO., tomado de (Arciniegas, 2020)

Apéndice D. Montaje ensayos de adsorcion por lote

i Solucion NM 5 PPM,
pH=24

i
v

Agitacion magnética
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Apéndice E. Espectros FTIR para los compuestos BP

——BP

——— BP-25 Ti02

——BP-50 TiO2
BP-75 TiO2

—— BP-100 TiO2
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Nota. Indicacion de picos de los espectros FTIR

Apéndice F. Espectros FTIR para los compuestos VP

—VP-0 TiO2
—— VP-25 TiD2
—VP- 50 Tioz2
VP- 75 TiO2
—— VP-100 Ti02

Numero de onda (%)

T

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000
Transmitancia (cm™)

Nota. Indicacion de picos de los espectros FTIR
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Apéndice G. Curva de calibracion naranja metilo

-
N
1

Abs = 8,5318(PPM)+0,1152
RZ=0,999
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1

Nota. curva calibracion hasta 10 ppm de NM a pH 2.4.

Apéndice H. Comparacién zona de bagazo del banano y platano

Nota. a) micrografia a 70x de BP-50TiOz, b) micrografia a 70x deBB-STiOz
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