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RESUMEN

La provincia de Orellana ha enfrentado numerosos problemas en los Gltimos afios debido al
incumplimiento de las regulaciones ambientales, en promedio, se sufre un derrame cada tres dias,
la mayoria de los cuales son fugas en las tuberias y, con frecuencia, no se descubren a tiempo;
por lo tanto, se planteo el objetivo de evaluar la eficacia de la fibra de coco (Cocos nucifera) y
del pseudotallo de platano (Dominico harton) como barreras naturales adsorbentes oleofilicas
para la remocion de hidrocarburos totales de petréleo en agua. La metodologia implementada fue
de caracter exploratorio, experimental y explicativa, se utiliz6 un disefio bifactorial puro sin
bloques, donde el primer factor fueron las fibras de coco y platano en dos tipos de adsorbentes
(11: fibras sueltas, 111 fibras contenidas en nylon) junto con dos tiempos de aplicacién, 15 miny
24 h; también, se caracterizo la lignina, celulosa y hemicelulosa de las fibras, se determiné la
capacidad de adsorcion y su eficacia en la remocién de hidrocarburos totales de petréleo (TPH).
Como resultado se obtuvo que el coco presenté mayor porcentaje de lignina (41,381) y celulosa
(45,253). La fibra de platano tipo 111+24 h presenté mayor adsorbancia de TPH con 2,34 cm3/cm3
a diferencia de la fibra de coco tipo 11+15 min la cual fue de 0,822 cm3/cm3. Ademas, la fibra de
platano tipo 11+24h obtuvo mayor eficacia para la remocién de TPH con 98,29 porciento, pero,
consecuentemente, esta fibra aumento el porcentaje de conductividad eléctrica en un 829,18 y la
turbidez en un 289,75. Se concluy6 que el alto contenido de lignina interfiere en la accién
adsorbente de la celulosa, por esta razon la fibra de coco, con altos niveles de lignina, no presentd
mejor capacidad de adsorbancia y de remocion de TPH presentes en agua frente al pseudotallo de

platano.

Palabras clave: <COCO (Cocos nucifera)>, <PLATANO (Dominico harton)>, <BARRERA
OLEOFILICA>, <HIDROCARBUROS TOTALES DE PETROLEO (TPH)>,
<ADSORBANCIA>.

Cricven Venelendy. =y
Ing. Cristian Sebastian Tenelanda S. 0942-DBRA-UPT-2024
0604686709
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SUMMARY / ABSTRACT

Orellana province has faced several problems in recent years due to non-compliance with
environmental regulations, on average, a spill is suffered every three days, most of which are
leaks in pipes and often are not discovered in time; therefore, the objective was to evaluate the
effectiveness of coconut fiber (Cocos nucifera) and banana pseudostem (Dominico harton) as
natural oleophilic adsorbent barriers for the removal of total petroleum hydrocarbons in water.
The methodology implemented was exploratory, experimental, and explanatory, a pure bifactorial
design without blocks was used, where the first factor was coconut and banana fibers in two types
of adsorbents (1I: loose fibers, Il fibers contained in nylon) together with two application times,
15 min and 24 h; also, the lignin, cellulose and hemicellulose of the fibers were characterized, the
adsorption capacity and their effectiveness in the removal of total petroleum hydrocarbons (TPH)
were determined. As a result, the coconut presented a higher percentage of lignin (41.381) and
cellulose (45.253) was obtained. Banana fiber type 111+24 h presented higher TPH absorbance
with 2.34 cm3/cm3 in contrast to coconut fiber type 11+15 min, which was 0.822 cm3/cm3. In
addition, type 11+24h banana fiber obtained higher efficiency for TPH removal with 98.29
percent, but, consequently, this fiber increased the percentage of electrical conductivity by 829.18
and turbidity by 289.75. It was concluded that the high lignin content interferes in the adsorbent
action of cellulose, for this reason the coconut fiber, with high levels of lignin, did not present

better adsorption capacity and removal of TPH present in water compared to banana pseudostem.

Keywords: <COCOCO (Cocos nucifera)>, <PLATANUUM (Dominico harton)>,
<OLEOPHILIC BARRIER>, <TOTAL PETROLEUM HYDROCARBONS (TPH)>,
<ADSORBANCE>.

M STLVIA LICETT RAMOS
.—ﬁu:-,\ IDROVO
LS

Reviewed by

Lic. Licett Ramos I., Mgs.
ENGLISH PROFESSOR
C.1 0603066960
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INTRODUCCION

Los derrames de crudo han sido una preocupacién global desde hace algunas décadas. Existen
mas investigaciones sobre los efectos que estos producen en los océanos que en los cuerpos de
agua dulce en zonas tropicales por lo que surge la necesidad de ampliar las investigaciones en

esta area (Miranda y Restrepo, 2005 péag.1).

El petroleo es una sustancia liquida, negra y viscosa a temperatura ambiental. Este recurso se
formd hace millones de afios mediante la fosilizacion de plantas y animales (Vézquez, 2008, pag.2).
Es una fuente de energia clave que se utiliza para diversas actividades, desde generar electricidad
y combustible para los vehiculos, hasta producir plasticos, medicamentos y otros productos
derivados (Lépez, 2002, pag.12). Cuando en su proceso de extraccion se producen fallas técnicas,
surgen alteraciones en el equilibrio ecolégico de la zona intervenida. Siendo afectados los

recursos de la zona que son el Unico sustento para la poblacion indigena (Abanto y Taboada, 2018

pag.8).

En Ecuador la principal infraestructura de traslado de crudo se denomina Sistema de Oleoducto
Transecuatoriano (SOTE) que abarca una distancia de 503 km de longitud que atraviesan el
Ecuador conectando el oriente con el puerto Balao en la costa (Armas, 1994, pag.21). Sus tuberias se
deterioran debido a la corrosidn, condiciones climaticas, problemas de disefio y seguridad, lo que
conlleva a impactos ambientales como la contaminacion del recurso hidrico y entorno ecolégico

afectando a la salud publica y generando disputas colectivas (Gordillo, 2017, pag.9).

Las barreras oleofilicas surgen como una solucion para controlar y minimizar los efectos de los
derrames petroleros. Estas barreras repelen el agua y absorben los hidrocarburos, evitando asi su
dispersion y facilitando su posterior remocion (Mora y Ricaurte, 2020a pag.16). Asi, ante los derrames
de petréleo en cuerpos de agua naturales ubicados en regiones tropicales se usan barreras
oleofilicas. Este tipo de barreras se dividen segun la naturaleza del material en sintéticas y
naturales. Las barreras sintéticas son costosas, no reutilizables y estan hechas de polimeros
naturales. Mientras que, las barreras de origen natural como los residuos agricolas son mas

econdémicos y requieren menos procesos para su fabricacion (Moray Ricaurte, 2020b pég.20).

Con el proposito de minimizar el uso de polimeros termoplésticos en fuentes no renovables, surge
la idea de emplear fibras de origen natural como una alternativa méas sustentable (Hernandez Vidal
etal., 2018 pag.2). En este marco, para hacer méas eficiente los procesos de contencion y recoleccion
se debe cambiar el ciclo de vida de la produccion agricola para aprovechar sus residuos

industriales y contribuir a la disminucion de la contaminacidn. Siendo este el caso del coco y

1



pseudotallo de platano. Asi, en Ecuador tratindose de la venta de platanos secos se genero un
volumen total de 1.797 toneladas resultando en aproximadamente un 95% de residuos vegetales,
ya que la mayor parte de la fruta se utiliza para su venta y consumo (Guamingo y Loor, 2022 pag.78).
En cuanto al cultivo de coco, en la ultima década se ha producido un promedio de 34.116
toneladas de esta fruta (Vilela, 2020, pag.9). De las cuales el 83% de las partes del coco se han

considerado como residuo (Flores y Simaluisa, 2022 pag.4).

En este contexto, surge la oportunidad de estudiar los residuos del coco y el platano, dos cultivos
de gran importancia en Ecuador. Para la fabricacion de barreras oleofilicas. Ambos contienen
fibras en su estructura las cuales podrian implementarse como materia prima en estas barreras.
Estos materiales presentan propiedades oleofilicas notables y su uso contribuiria a un enfoque
mas sostenible y respetuoso con el medio ambiente en la lucha contra la contaminacién causada
por los derrames de petrdleo. El presente estudio se enfocara en evaluar la eficacia de la fibra de
coco y el pseudotallo del platano como adsorbentes naturales en la fabricacion de barreras

oleofilicas.



CAPITULO |

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Planteamiento del Problema

La industria petrolera desempefia un papel crucial en la economia de un pais, siendo una fuente
vital de ingresos y empleo. Sin embargo, es fundamental que estas actividades se lleven a cabo
dentro de los parametros establecidos por la normativa ambiental vigente para evitar dafios al
medio ambiente. Las regulaciones ambientales establecen un marco normativo que busca prevenir
y mitigar los impactos negativos de la industria petrolera en los ecosistemas. Estas normas
incluyen directrices para la exploracidon, explotacién y produccién de petréleo, asi como para el

transporte y almacenamiento de hidrocarburos (Ministerio del Ambiente, 2010, pag.2).

La provincia de Orellana, ha experimentado una serie de desafios relacionados con el
incumplimiento de las regulaciones ambientales vigentes en los Gltimos afios. En promedio, se
registra aproximadamente un derrame de petréleo cada tres dias, la mayoria de los cuales se
originan por rupturas en las tuberias y, con frecuencia, no se detectan a tiempo (zZavala, 2017, pag.17).
A nivel nacional, entre los afios 2015 y 2021 hubo casi 900 vertidos de petrdleo (Rojas, 2022).
Mientras que en el afio 2022 hubo 1.400 vertidos y 3.000 fosas. De esta cifra solo el 25% estan
remediados, el 43% como saneados y el resto en tratamiento (Codato et al., 2024 pag.16). Los derrames
de petréleo ocurren un 28% por corrosion, un 26% por actos de sabotaje, un 17.8% debido a fallas
mecénicas, un 14.5% sin datos de causa especifica, un 11.8% originado por errores humanos y un

1.5% como consecuencia de desastres naturales (Vizuete et al., 2019 pag.2).

Estos problemas han tenido un impacto significativo en la region, manifestandose a través de la
contaminacion del entorno, la pérdida irreversible de biodiversidad, el deterioro de las fuentes de
agua y la aculturacion evidente de las comunidades indigenas locales (Orosco y Soria, 2008 pag.16).

Las comunidades ubicadas en zonas de extraccion de petroleo han manifestado su inquietud por
los efectos contaminantes de esta actividad, evidencidndose impactos adversos en su salud y estilo
de vida. En particular, los rios situados en las areas expuestas presentan niveles de contaminacion

que exceden los limites aceptables para el uso humano (San Sebastin et al., 2001 pag.1).

La contaminacion del agua por hidrocarburos es un desafio ambiental importante en la provincia
de Orellana, ya que afecta la calidad del agua y pone en peligro la salud de las comunidades. Para
abordar este problema, se pueden utilizar materiales absorbentes oleofilicas y naturales, como las

fibras de pseudotallo del platano y del coco, que tienen la capacidad de absorber y retener los
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hidrocarburos presentes en el agua contaminada. Estas fibras son altamente porosas y tienen
propiedades hidrofdbicas, lo que les permite absorber selectivamente los hidrocarburos y dejar el
agua limpia. Sin embargo, es necesario realizar estudios comparativos para determinar cual de
estas fibras es méas efectiva en la remocidn de hidrocarburos. ;Cudl de las dos fibras presenta una
mayor capacidad de absorcion de TPH?

La eficacia de absorcién de estas fibras sera evaluada permitiendo la eliminacién de
contaminantes y la recuperacion del agua. En caso de obtener resultados positivos, se podria
proponer su utilizacidn a nivel industrial o en zonas afectadas por derrames de petrdleo u otras
fuentes de contaminacién similar. Para evaluar la eficacia de absorcion de estas fibras, se llevaran
a cabo pruebas en condiciones controladas. Se medira la capacidad de absorciéon de los
absorbentes naturales y se analizara la eficiencia de remocidon de los contaminantes presentes en

el agua.

1.2 Objetivos

1.2.1 Obijetivo General

Evaluar la eficacia de la fibra de coco (Cocos nucifera) y del pseudotallo de platano (Dominico
harton) como barreras naturales adsorbentes oleofilicas para la remocidn de hidrocarburos totales

de petréleo en agua.

1.2.2  Objetivo especificos

e Caracterizar las propiedades fisicas y quimicas de la fibra de coco (Cocos nucifera) y fibra
del pseudotallo de platano (Dominico harton).

e Analizar la capacidad de adsorcién de hidrocarburo de la fibra de coco (Cocos nucifera) y
fibra del pseudotallo de platano (Dominico harton) bajo la normativa ASTM F 726- 12.

e Comparar la eficacia de remocion de TPH en aguas entre la fibra de coco y del pseudotallo

de platano.



1.3 Justificacion

Los derrames petroleros provocan la destruccion de recursos naturales, violacion de los derechos
indigenas, la baja productividad del suelo y la mortalidad (Becerra et al., 2013 pag.2). En nifios de 0 a
14 afos causa leucemia linfoblastica aguda. En varones adultos produce el cancer gastrointestinal,
de piel y genitourinarios. En mujeres adultas genera cancer genitourinario, de mama y de piel
(Coronel Vargas et al., 2020 pag.6). Y en el agua de los rios estos vertidos cambian la estructura y

funcidn de las poblaciones microbianas (Xin et al., 2024 pag.2).

Las barreras adsorbentes empleadas para la limpieza de derrames requieren de mayor tiempo del
esperado para la adsorcion. Los materiales sueltos como plumas, aserrin y polipropileno son
dificiles de controlar debido al viento. Los materiales recubiertos con malla o red se ven limitados
por la resistencia de la red (Impact PR & Design Limited, Canterbury , 2012, pag.4). El alto coste de estas
barreras ronda los 73 délares por lo que las hace menos accesible para las empresas (ECUADOR,

2023) Dificultando el proceso de limpieza cuando se producen los derrames.

Para hacer frente a estos retos, se han puesto en marcha estrategias y equipos para controlar la
dispersién de hidrocarburos, incluida la aplicacién de barreras oleofilicas disefiadas para entornos
acuaticos (Diaz et al., 2018 pag.2). Estas barreras oleofilicas presentan propiedades oletfilas e
hidréfobas (Burbano y Martinez, 2020 pag.12). Se fabrican a partir de diversos materiales naturales
facilmente disponibles, en este caso el mesocarpio de coco y el pseudotallo de platano. Estos
materiales se seleccionan por su excepcional capacidad de adsorcion, biodegradabilidad y bajo
coste, lo que los hace idoneos para su uso en estrategias de remediacion medioambiental (Chen et

al., 2023 pég.2).

Por tal motivo, el presente trabajo tiene como objetivo evaluar la eficacia de la fibra de coco
(Cocos nucifera) y del pseudotallo de platano (Dominico harton). Como alternativa natural para
implementar en la fabricacién de barreras oleofilicas. Con el propdésito de remover los TPH
presentes en cuerpos de agua contaminados por derrames petroleros. Planteando asi, una solucién
mas viable, ecoldgica y sostenible al momento de iniciar los planes de limpieza y recoleccion.
Incrementando de manera significativa la rapidez y eficacia de los mismos. Por esa razén las
barreras contribuyen a que las empresas utilicen materiales reciclados. Evitando asi, infringir el
derecho de las personas, en especial de los pueblos ancestrales de las comunidades a vivir en un
ambiente sano y ecoldgicamente equilibrado que garantice el “Sumak Kawsay”. Segun la
Constitucion del Ecuador de 2008, Titulo 11 Derechos, Capitulo segundo derechos del buen vivir

y seccion segunda Ambiente sano, articulo 14 (Ecuador , 2008, pag.13).
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1.4 Hipdtesis

Tras el anélisis de la introduccion, la problemaética y su justificacion, este estudio evalla la
eficacia de la fibra del coco y el pseudotallo del platano para remover TPH que se encuentren en
cuerpos de agua, para este fin se presentan las siguientes hipotesis:

1.4.1 Hipdtesis nula

No se observan diferencias estadisticamente significativas en la eficacia de la remocion de TPH

en agua entre la fibra de coco y fibra del pseudotallo del platano.

1.4.2 Hipdtesis alterna

Se observan diferencias estadisticamente significativas en la eficacia de la remocién de TPH en
agua entre la fibra de coco y fibra del pseudotallo de platano.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1 Petroleo

El término “petroleo” se origind en el griego antiguo, al igual la palabra “petrélaiou”, que se
traduce como ““aceite de roca” (Ortufio, 2010, pag.24). Es un fluido bituminoso natural compuesto por
sustancias organica que se encuentra debajo de la superficie terrestre (Orosco y Soria, 2008 péag.21).
Este se generé por acumulacion de la materia organica de zooplancton y algas de periodos
geolégicos anteriores, en los fondos marinos y bajo capas de sedimentos, aqui las presiones
elevadas y el aumento de la temperatura en el subsuelo formaron hidrocarburos en estados

liquidos, gaseosos y con variados pesos moleculares (Sinche, 2016, pag.26).

La importancia del crudo radica en su importancia como fuente de energia, extendiéndose desde
lo doméstico hasta la esfera global. Su facil extraccién y transporte lo distinguen como un recurso
esencial directamente asociado al desarrollo de las sociedades industrializadas (Urdaneta, 2011,
pég.9). EI SOTE bombea tres tipos de crudo: 24,0° API para la exportacién, 25,5° API para la
refineria de Esmeraldas y 28,2° API para la refineria de La Libertad (EPPETROECUADOR, 2013,
pég.82). Su disponibilidad y precio tienen un impacto significativo en la economia mundial y en la

estabilidad geopolitica (Arboleda y Bravo, 2008 pag.19).

Inherente a dichas ventajas, el derrame de petr6leo también es una fuente de contaminacion
ambiental (Montoya y Rubén, 2021 pag.7). Este se encuentra como hidrocarburo “ligero o no
persistente” y es el que desaparece de manera rapida como la gasolina, y el hidrocarburo
“persistente o pesado” es el que requiere de un proceso de contencion y limpieza por ejemplo casi
todos los tipos de crudo (Casado, 2013, pag.13). Una vez que este ultimo llega a la fuente de agua su
rapidez de esparcimiento se da por la cantidad de hidrocarburo, la fluidez y la viscosidad lo cual
deja una mancha negra de 0,1 mm que para poder limpiar es necesario conocer su volumen (Cruz,

2017, pég.40).

Los TPH, o hidrocarburos totales de petroleo, son una combinacion de numerosos compuestos
presentes en el petroleo crudo. Estos compuestos estdn compuestos mayormente de hidrégeno y
carbono, de ahi su denominacion de "hidrocarburos". Los TPH representan una proporcion

significativa, que puede variar entre el 50% y el 98%, del petrdleo crudo (Al-Dhabaan, 2019, pag.1).



2.2 Gravedad API

Creada por el Instituto Estadounidense del Petréleo (American Petroleum Institute, API)
(SCHLUMBERGER, 2023). Esta representa una medida para analizar la densidad del petr6leo en
comparacion con la densidad del agua a temperaturas equivalentes. Como referencia, el agua tiene
una densidad de 10 °API (Peralta et al., 2018). Se expresa en relacion con la densidad del agua a 60°F

(15.6°C), salvo que se especifique otra temperatura (Donoso, 2017, pag.17).

Ecuacion 2-1: Gravedad API

145
Gravedad API = —131.5

Gravedad especifica WOF

Este método se basa en la relacion entre la densidad de un liquido y la profundidad de inmersién
de un objeto flotante llamado Hidrémetro API, que esta graduado en unidades API. La lectura de
la densidad API se hace mirando la escala del hidrometro y la superficie del liquido. Se realiza a
60 °F o se ajusta a esta temperatura. Los grados APl mayores a 10 indican una densidad menor al
aguay que el liquido flotara. En esta escala, la densidad APl aumenta con la ligereza del petréleo

y disminuye con su mayor peso (Serrano, 2017, pag.21).

2.3 Afecciones a la biodiversidad por derrames de petréleo

Cuando el petroleo entra en contacto con los seres vivos produce toxicidad lo que puede ocasionar
cancer o0 mutaciones a los organismos expuestos causando déficit en la reproduccion (ITOPF, 2011,
pag.13). Una vez que este llega a la zona vegetal reduce e inhibe la vegetacién y también afecta a
las poblaciones microbianas del mismo (Velésquez, 2017, pag.153). Las comunidades indigenas
campesinas se han visto afectados por la contaminacion petrolera debido a la disminucién de los
peces que sirven de alimentacion y los que al estar contaminados también les genera sarpullidos,

anemia, malnutricion, afecciones a la piel, entre otras (San Sebastin et al., 2001 pag.376).

2.4 Plan Nacional de Contingencia (PNC)

El PNC es una guia que sirve para controlar la contaminacion producida por derrames petroleros
o derivados en el medio marino, en las costas o fluviales mejorando las operaciones de respuesta
nacional (Puablicas, 2015, pag.1). Este estd compuesto por cuatro etapas, primero es la evaluacion de

los riesgos, segundo la politica estratégica que se encarga de elaborar los pasos que se debe seguir,



tercero son los procesos operativos que se debe seguir y cuarto esté el directorio de informacion

(ITOPF, 2023, pag.3).

2.5 Residuos agricolas

Los residuos de origen agricola son generados por las actividades agricolas, forestales o también
ganadera que si no se le da un correcto tratamiento puede contaminar los cauces de 10s rios (Macas,
2020, pag.18). En muchos paises se hace quema a cielo abierto de los residuos agricolas con el fin
de deshacerse de ellos de una manera rapida y econémica lo que hace que producto de esto le
Ileguen nutrientes al suelo, pero contribuyendo asi a emisiones del 40% de didxido de carbono,
32% de monoxido de carbono, 20% de material particulado (PM) y 50 % de carburos aromaticos
a nivel global (Galan y Guevara, 2021 pag.14).

En Ecuador de acuerdo con el INEC en el afio 2016 las areas utilizadas para cultivos permanentes,
transitorios, pastos cultivados, montes, bosques y otros representan un area de 12.385.973
hectareas y los residuos sélidos generados rondaban el valor de 4.139.512 Tm/afio dominando los
residuos organicos con el 61,4% (Salgado, 2020, pag.15). Pero, en 2018 el pais genero
aproximadamente 2,2 millones de toneladas de residuos agroindustriales con caracteristicas
lignoceluldsicas y almidén potencial para crear nuevos productos sostenibles y biotecnol6gicos

(Aguiar et al., 2022 pag.6).

2.6 Cocos nucifera

El coco tiene su origen en Ganges 0 en Asia, su planta se conoce como cocotero el cual se ha
extendido por todo el mundo y se cree que se ha distribuido asi gracias al hombre (Andrade y Intriago,
2014 pag.4). Su interior se compone de una parte blanda y un liquido los cuales gracias a los
procesos de fabricacién han dado origen a una larga linea de productos provenientes del mismo
como las grasas, aceites comestibles, esencias y confites entre muchos mas (Loor, 2021, pag.16). En
esta medida, el coco es de suma importancia ya que se pueden obtener gran cantidad de productos

y subproductos provenientes de €l (Pifia, 2019, pag.114).

Debido a esto, la palma de coco esté en el puesto 12 de la lista de especies de plantas mas Utiles
para la sociedad (Granados y Lapez, 2002 pag.39). Su estructura cuenta con un tronco inclinado que
puede llegar a tener una altura de 10 a 20 metros y 0,5 metros de grosor, esta planta también esta
formada con ambos sexos (monoica). Crece en las zonas tropicales, su fruta es redondeada con

dimensiones de 20 a 30 cm, pesa hasta 2,5 kg, se compone del exocarpio que es suave y externo,



el mesocarpio siendo esta la parte mas grande que cuenta con fibras duras y el endocarpio que
rodea a la semilla'y es cominmente llamado testa la cual protege la pulpay el agua dulce del coco

(L. Vaca-Cardenas et al., 2021 pag. 340).

Esta fibra se considera mas dura, firme, corta, con resistencia mecanica y a la humedad en
comparacion con otras fibras vegetales (Rincon etal., 2016 p4g.280). Entre sus caracteristicas quimicas
estan sus pardmetros con unidad y valor: su potencial hidraulico 5 a 6,8 pH, conductividad
eléctrica 2,15 mS/cm, nitrogeno total (N) 0,510 %, fosforo total (P,05) 0,200 %, Potasio total
(k20) 0,600 %, Calcio total (Ca0) 1,400%, Magnesio total (M,0) 0,200%, Sodio total (NaO)

0,187%, Hierro total 0,206% (Cajas, 2011, pag.197).

Cuando dichas fibras no estan maduras se pueden observar con un color palido, pero al madurar

se amarillenta debido a una capa de lignina que llega a sus paredes, estan compuestas a su vez de

hilos que van desde 150 a 350mm de longitud y su diametro varia entre 0,1 a 1,5mm""” (Cajas,
2011, p4g.12). Mecéanicamente las fibras de coco son mas resistentes, pero menos flexible en
comparacion con otras fibras, pero una vez que son sometidas al secado mediante calor estas

cambian volviéndose mas fragiles.

La variedad de los tipos de coco se clasifican en tres: gigantes, estos son los mas usados en la
industria para la produccion de sus productos derivados aungue su agua carece de sabor pero
cuenta con una buena calidad de su carne; enanos, son pequefios y tienen su agua muy dulce y su
carne de mala calidad, por tal razon son usados para la fabricacién de bebidas embotelladas; por
Galtimo estan los hibridos, estos retnen las buenas cualidades de los enanos y gigantes, por tal

razon tienen el agua y la carne de buena calidad y sabor (Loor, 2021a, pag.9).

2.7 Platano Dominico harton

El platano pertenece a la familia Musacea y al género Musa y crece en zonas tropicales y solo se
consume la pulpa generando asi demasiado residuos organicos (Loor, 2021b, pag.5). En su segunda

0 tercera etapa de generacion este se puede convertir en dominico o barraganete (Alvarez, 2018,

pag.12).

Sus raices superan 3 metros de longitud en suelos arenosos y en suelos pesados y arcillosos los 2
metros. Su racimo esta formado por 10 gajos con mas de 70 platanos que crecen en 10 meses. Su

tallo esta formado por nudos cortos, puede producir hasta 42 hojas en su ciclo de vida las cuales
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duran hasta 115 dias. El pseudotallo del Dominico harton formado por fibras soporta parte de las

hojas y el racimo (Arcila et al., 1999 pag.8).

Este es capaz de reservar amilaceas e hidricas (Collazos y Pinzén, 2022 p4g.10). Sus fibras naturales
tienen la ventaja de ser baratas, livianas, cuentan con capacidad de remocion, son biodegradables
y poseen propiedades especificas (Montoya y Negrete, 2023 pag.20). Las fibras del pseudotallo estan
compuestas por celulosa, hemicelulosa, lignina y aromaticos, ceras, lipidos, cenizas y compuestos

gue son solubles en agua (Cifuentes y Cifuentes, 2019 pag.9).

La porcion comestible, que es el fruto, representa Unicamente el 12% del peso total de la planta,
mientras que el resto estd compuesto por materiales fibrosos y no fibrosos, como el raquis (tallo
principal del racimo de platano), el pseudotallo y las hojas (Elanthikkal et al., 2010 pag.1).

2.8 Barreras oleofilicas

Las barreras oleofilicas son las primeras que se disponen para contener los derrames de
hidrocarburo en un medio liquido por medio del confinamiento del petréleo evitando asi que el
mismo se disperse, acorralandolo a una zona donde se lo pueda recuperar para su posterior
tratamiento (Gonzélez Franco, 2021, pag.8). Su material de fabricacion puede incluir diversas fibras de
origen vegetal o animal correspondientes a lo organico, por ejemplo: fibras de coco, de cabello,
fibras de algod6n o de lana. Cuando el derrame se da en las fuentes de agua, estas barreras se
colocan cerca de la tierra para preservar los estuarios, zonas pantanosas 0 manglares (Rivera, 2015,

pag.95).

Estas barreras contienen en su interior fibras sintéticas de polipropileno el cual es capaz de
absorber hasta 17 veces la cantidad de su peso y estan cubiertas con malla Raschel que es un tipo
de punto por urdimbre que da como resultado un tejido calado similar al crochet de gran volumen
y menos elasticidad (Flores, 2020), esta malla esta hecha de polietileno resistente a la radiacién solar

la que se ajusta con una soga de poliéster para poder conectarla a otras barreras (IntecoAstur, 2023).

Los materiales absorbentes y adsorbentes de hidrocarburos se clasifican segtn su forma y tipo:
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Tabla 2-1: Categorizacion de Materiales con Capacidades de Absorcion y Adsorcion de

Hidrocarburos

Tipos Materiales Descripcion
Tipo I Planos Son rollos, peliculas, hojas, mantas, tejidos, entre otros.
Tienen una anchura y longitud mayor que el espesor, y son
resistentes como para ser manipulados saturados o no
saturados.
Tipo 11 Sueltos o a Se presentan en particulas, sin forma ni resistencia. Se
granel pueden manipular con palas o equipos de dispersion. Pueden
ser polvos acondicionados de musgo, lirio acuatico, bagazo,
entre otros.
Tipo 111 Contenidos Estos estan contenidos mediante un tejido o red exterior que

es permeable al hidrocarburo, pero cuenta con aberturas
pequenias que retienen el material absorbente dentro del textil
o red. Pueden ser almohadas, cordones oleofilicos, booms o
cordones.

Fuente: (Subsidiarios, 2013, pag.8).
Realizado por: Aguilar P., Merino M., 2024.

Estos materiales tienen la capacidad de absorcidon que es la capacidad de capturar y retener un

volumen de fluido en los poros

del material. Esto permite que los materiales absorbentes

acumulen y retengan hidrocarburos a través de la accién capilar, osmética o quimica,

incorporandolos en su estructura (Silos, 2008, pag.223). Y pueden estar formados por una variedad

de componentes, que incluyen materiales inorganicos como vermiculita y vidrio volcanico,

materiales sintéticos como fibra de polipropileno, y materiales organicos naturales como turba,

pulpa de algod6n y corteza de pino, entre otros (Organizacién Maritima Internacional, 2005, p4g.108).

2.9 Absorcion y adsorcion

La absorcién y la adsorcion son procesos importantes para comprender el funcionamiento de los

materiales empleados en la remediacion de derrames de hidrocarburos (Diaz et al., 2018 pags.289-298).

La adsorcion se refiere al fendomeno donde los hidrocarburos se adhieren a la superficie del

material adsorbente, mientras que la absorcion implica la incorporacion del liquido en el cuerpo

del material sorbente, mezclandose con él y diluyéndose en su estructura interna. Es asi que,

mientras la absorcion implica una

insercién del liquido en el interior del material, la adsorcién

implica una adhesion del liquido a la superficie del material sin insercion interna (Quifiones, 2011,

pags. 28-58).
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CAPITULO 111
3. MARCO METODOLOGICO

La metodologia utilizada en este estudio consiste en un disefio experimental mediante la
distribucion bifactorial puro sin blogues con un enfoque cuantitativo. Para el analisis de la eficacia
de adsorcion de las fibras y para una mejor comprension de los resultados, la investigacion se
dividio en tres fases (ilustracién 3-1). La primera se centrd en la caracterizacion fisicoquimica de
la fibra de coco y del pseudotallo del platano; los métodos aplicados fueron revision bibliografica
y analisis en el laboratorio. La segunda fase consistié en el analisis de la capacidad de adsorcion
de hidrocarburo de las fibras considerando la normativa ASTM F-726-12. Por tltimo, en la tercera
fase se determing la eficacia de las fibras como absorbentes de TPH por medio de la normativa
ASTM F-726-12 modificada.

Evaluacion de la eficacia de la fibra de coco
(Cocos nucifera) y pseudotallo del platano
(Dominico harton) como barreras naturales
adsorbentes oleofilicas

Introduccion —»  Hipotesis —l

Objetivos Contraste —p Discusion

li Desarrollo —»  Resultados Conclusiones

17 Metodologia —l

Fase | Fase 2 Fase 3
Caracterizacion Capacidad de Eficacia de las

fisicoquimica adsorcion fibras
.l . l Normativa
Revision rmativa AST . )

R \lt‘_ NOlllvlltl\ a ASTM ASTM F-726-12

bibliografica F-726-12. e

modificada

Analisis en el
laboratorio

lustracion 3-1: Procedimiento metodoldgico

Realizado por: Aguilar, P., Merino, M., 2024.
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3.1 Disefioy tipo de investigacion

El disefio de la investigacion fue experimental mediante la distribucion bifactorial puro sin
bloques, donde el factor A fueron las fibras como tipos de adsorbentes tipo 11 y 111, mientras que
el factor B fue el tiempo de sumersidon en el agua con el TPH en estudio (diésel). Se recurri6 a la
normativa internacional ASTM F-726-12 para trabajar sus unidades experimentales y de esta
manera poder analizar la capacidad de absorcion de ambas fibras dependiendo del tipo de

adsorbente y de la cantidad de hidrocarburo adsorbida.

Esta investigacion fue de caracter exploratorio, experimental y explicativo debido a que se trabajo
con la correlacién que hay entre los distintos tipos de adsorbentes aplicados en diferentes periodos
de tiempo sobre la concentracién de hidrocarburos posterior a su aplicacion en el agua

contaminada.

3.2 Enfoque de la investigacion

Esta investigacion contd con un enfoque cuantitativo debido a que los experimentos a realizar
para la caracterizacion de las fibras de coco (Cocos nucifera) y de pseudotallo de platano
(Dominico harton) fueron para obtener cantidades exactas de los componentes lignina, celulosa
y hemicelulosa. Ademas, las pruebas de absorbancia y remocion de hidrocarburos analizaron
cantidades de la eficacia de ambas fibras para ser empleadas como barreras oleofilicas en el
proceso de contencién de derrames en cuerpos de agua mediante las variables concentracion de

TPH, temperatura, pH, conductividad eléctrica y turbidez.

3.3 Fase I: Analisis fisicoquimico de las fibras

3.3.1 Obtencién de la fibra de coco

En esta primera etapa, se comenz6 ablandando el mesocarpio empleando golpes con un martillo,
después con un cuchillo se separaron las fibras del endocarpio el cual se desechd. EI mesocarpio
se sumergié completamente en agua durante 24 horas en un balde protegido de la luz y a

temperatura ambiente, facilitando asi el proceso de maceracion.

Una vez que las fibras se desprendieron de los residuos del coco, se procedié al lavado para
eliminar impurezas. La fibra resultante de los cocos recolectados fue lavada con agua y secada de
manera natural mediante la exposicion al sol durante 5 horas al dia, por 5 dias, con el fin de

eliminar la mayor cantidad de humedad presente en la fibra. Una vez que las fibras de coco
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estuvieron secas se separaron entre si y se almacenaron en una funda de papel (L. Vaca-Cardenas et

al., 2021 pégs. 5-6).

=

Ablandandar el mesocarpio
mediante una serie de golpes
con ayuda de un martillo

v
Separar el mesocarpio (Lograron ablandarse lo S
: " v . Repetir el
del endocarpio de los «—SI—< suficiente los mesocarpios de »——NO—»> S
cocos con un cuchillo los cocos? v

}

Se eliminé el
endocarpio de los
cocos
v
Se coloco el
mesocarpio en un
balde con agua
hasta cubrirlos

Se dejo6 reposar el balde 24h
— protegidode laluzya <«
temperatura ambiente

v

Esperar | ¢Selograro separar més el —NO-+  Repetir proceso

24h mesocarpio?
LEYENDA
G ico &
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a—p CONECTOR \
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(Contienen humedad las

Repetir proceso  +—S—— fibras?

NO

v

Separar las fibras entre si

v

lustracion 3-2: Diagrama de flujo de la obtencion de fibra de coco
Realizado por: Aguilar P., Merlyn M., 2024.
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3.3.2 Obtencidn de fibra del pseudotallo del platano

La obtencion de la fibra se basé en la metodologia descrita por (Delgado y Vidal, 2021 pag.17).

Para extraer la fibra del pseudotallo del platano, se realizd un corte diagonal (30°) a
aproximadamente 10 cm del suelo. En la parte superior del pseudotallo, se hizo un corte recto
obteniendo una longitud total aproximada de 1 m, segun se observa en la llustracion 3-3 (izq.).
La muestra de pseudotallo se recolectd y se procedi6 a limpiarla en el lugar de extraccién de la

fibra, siendo cargada manualmente como se ve en la llustracion 3-3 (der.).

llustracion 3-3: Pseudotallo del platano y limpieza tras su corte
Realizado por: Aguilar P., Merlyn M., 2024.

Inicialmente, se realiz6 un proceso de desfibrado del pseudotallo, que consiste en la separacion
de las vainas foliares (calcetas) del tronco como se muestra en la ilustraciéon 3-4 (izq). Luego, se
realiz6 un lavado con agua de las calcetas y se colocaron sobre una superficie plana, para proceder
a la extraccion de la fibra presentado en la imagen 3-4 (der.).

llustracion 3-4: Separacion de calcetas y extraccion de fibras
Realizado por: Aguilar P., Merlyn M., 2024.
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En lailustracion 3-5 (izq.) se aprecia la extraccion de fibra, realizada a traves de un procedimiento
de peinado manual utilizando un cepillo de metal, que consiste en el desfibrado de las calcetas
con el fin de eliminar impurezas. Una vez extraida la fibra, se compactd de arriba abajo en la
superficie plana para extraer la humedad presente en la fibra. Posteriormente, la fibra fue lavada
con agua y se dejo secando la fibra bajo cubierta de pléstico hasta alcanzar un estado de completa
sequedad como se observa en la imagen 3-5 (der.).

llustracion 3-5: Extraccion y obtencion de fibra
Realizado por: Aguilar P., Merlyn M., 2024.
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llustracion 3-6: Diagrama de flujo de la obtencion de fibra del pseudotallo del platano

Realizado por: Aguilar P., Merino M., 2024.
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3.3.3 Caracterizacion fisica

3.3.3.1 Determinacion de peso, longitud y diametro

Las propiedades fisicas, como la longitud, los didmetros y peso especifico, fueron cuantificadas
utilizando el método empirico y con ayuda de una regla metalica, un tornillo micrométrico y un
microscopio estereoscépico de diseccion (M18SL) con cadmara integrada. El peso se midid,
mediante tres muestras de fibra de coco y tres muestras del pseudotallo del platano y utilizando
una balanza analitica BOECO Germany modelo BAS 31 plus, se procedié a medir (Danso,

2017,pag.4).

En el proceso de caracterizacion de la longitud y el diametro, se empled una regla metalica y un
tornillo micrométrico de la marca HOLEX con una escala de 0-25 mm y precisién de 0.01 mm.
Se realizaron las mediciones en un conjunto de cincuenta muestras de fibra de coco y de
pseudotallo del platano. Para el diametro se tom6 como referencia la region central de cada hilo
de fibra y para la longitud se midio todo el largo de cada fibra. Posteriormente, se determind un
promedio a partir de los datos obtenidos durante las mediciones (San Andrés et al., 2023 pag.3).

3.3.3.2 Determinacién de la humedad

El contenido de humedad de los dos tipos de fibras se determiné mediante el método gravimétrico.
Se procedié primero a pesar una capsula vacia, luego se agregaron 3 gramos de muestra a esta
capsula y se anot6 el dato obtenido. La muestra se deshidraté en un horno a una temperatura de
(105 +/- 3) °C durante un lapso de 24 horas. Después, la capsula con la muestra fue transferida a
un desecador y se registrd su masa. Se realizaron dos repeticiones para validar los resultados
obtenidos (Loja, 2017, pégs.44-45). El contenido de humedad se calcul6 utilizando la siguiente
ecuacion 3-1:

Ecuacién 3-1: Porcentaje de humedad

Muestra himeda — Muestra seca

% H dad = 100
% Humeda Muestra hameda *

3.3.4 Caracterizacion quimica

Para la determinacion de lignina, celulosa y hemicelulosa se remitié una muestra de 50 gramos
de Coco (Cocos nucifera) y pseudotallo de platano (Dominico harton), previamente secos a 105 °©
C y triturados a una granulometria de 2 mm al Departamento de Nutricion y Calidad del Instituto

Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP) en la Estacion Experimental Central de la
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Amazonia, situada en el canton Joya de los Sachas, Via Sacha San Carlos, a una distancia de 3

kildmetros de la entrada a la Parker, en Orellana, Ecuador.

La caracterizacion quimica de la fibra de coco y pseudotallo del platano se llevd mediante un
analisis de laboratorio con el objetivo de determinar la concentracion de lignina Klason, celulosa

y hemicelulosa. Este anlisis se baso en la metodologia propuesta por (Barroso, 2010, pags.79-81):

3.3.4.1 Determinacion de Lignina Klason

Se llevd a cabo un proceso de hidrdlisis mediante el uso de 4cido sulftrico (H2SO4) al 72%,
facilitando la descomposicion de polisacéaridos en oligosacaridos. Posteriormente, se empled

acido sulfurico al 4% para llevar a cabo la conversion de los oligosacaridos en monosacaridos.

Conforme a la normativa TAPPI T-222 0s-74, se determind la lignina Klason para los dos tipos
de fibra. Primero, se pesé 1 gramo de la muestra sin extracto, seguido se afiadié 15 ml de &cido
sulfurico al 72% (H2SO4), manteniendo agitacion constante. La muestra se expuso a un bafio
Maria con una temperatura de (20+/-1) °C durante aproximadamente 2 horas, hasta que presento

una tonalidad oscura. A continuacion, el contenido se transfirié a un balén de destilacién.

Se afiadié al matraz 560 ml de agua destilada caliente para obtener una solucién al 4% de acido
sulfarico. Se procedi6 a llevar el refrigerante a ebullicion continua durante 4 horas. Se decanto la
muestra y se monto el sistema de filtracion y se ejecut6 el proceso de filtrado, previamente
calculando el peso del filtro Gooch #3.

Posteriormente, se realizo el lavado del residuo sélido con agua destilada a elevada temperatura.
Finalmente, se procedi6 al secado en un horno a una temperatura de 105+/-3 °C hasta alcanzar
una masa constante. Este procedimiento se realiz6 por duplicado. La interpretacién del resultado

se realizé mediante la aplicacion de la ecuacion:

Ecuacion 3-2: Porcentaje de lignina

o Peso residuo seco (g)
%Lignina = — - * 100
Peso muestra original libre extracto (g)
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3.3.4.2 Determinacién de Celulosa

Siguiendo el método establecido por Kurschner y Hoffer, se llevo a cabo la determinacion de la
cantidad de celulosa de las dos fibras mediante el calculo correspondiente.

Inicialmente, se pesd 1 g de muestra y se colocd en un matraz de 100 ml. A este se le afiadio 20
ml de etanol y 5 ml de &cido nitrico concentrado. La mezcla se llevd a ebullicion en bafio Maria
durante 30 minutos a reflujo. Tras pesar el filtro Gooch #3, se procedi6 a filtrar la solucién a
través de él. Posteriormente, el residuo sélido resultante se sometié a una digestion por segunda
vez con 20 ml de etanol méas 5 ml de acido nitrico concentrado, manteniendo el proceso a reflujo
durante 30 minutos.

Luego de decantar, el residuo solido se lo someti6 a digestion por tercera vez afiadiendo 100 ml
de agua destilada, prolongando el tiempo a 1 hora. Se realiz6 la filtracién de la solucién y se
procedid a lavar con agua destilada caliente, después 100 ml de solucién saturada de acetato de
sodio y por altimo con 500 ml més de agua destilada caliente. Para concluir, se secd el residuo en
una estufa a 105+/-3 °C, se enfri6 en un desecador y se realiz6 la pesada correspondiente. El

analisis del resultado se llevo a cabo mediante la utilizacién de la ecuacion:

Ecuacion 3-3: Porcentaje de celulosa

Peso seco residuo (g)
%Celulosa = — - * 100
Peso muestra original libre extracto (g)

3.3.4.3 Determinacién de hemicelulosa

La determinacién de la hemicelulosa se realizd siguiendo las pautas establecidas en la norma
ASTM 1104-56. Se tomd 2 g de la muestra y se coloc en un matraz de 500 ml. Luego, se agregé
con precision 160 ml de agua destilada, 1 g de clorito sodico y 0,2 ml de acido acético glacial,
manteniendo la mezcla a una temperatura controlada entre 70-80 °C durante una hora. Este
proceso se repitié al menos tres veces en un lapso de tres horas, hasta que la muestra adquirié un
color blanco. Después de enfriarla a 10 °C, se filtr6 y enjuagd con 500 ml de agua destilada a baja
temperatura. El residuo se secd en estufa a 105+/-3 °C durante 4 horas hasta obtener un peso

constante. Se recomienda realizar el ensayo en duplicado.

Ecuacion 3-4: Porcentaje de hemicelulosa

Peso del residuo seco (g)
%Holocelulosa = — ; * 100
Peso muestra original libre de extractos (g)

%Hemicelulosa = %Holocelulosa — %Celulosa
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3.4 Fase Il: Andlisis de la capacidad de adsorcion de hidrocarburo por las fibras de coco

y de pseudotallo de platano
3.4.1 Disefio de tratamientos
Para determinar la capacidad de adsorcion de hidrocarburos de las fibras, estas se sometieron a
pruebas dindmicas (solo agua), pruebas de corto y largo plazo (solo diésel). Para la prueba
dindmica se analizaron las fibras por su tipo y se determinaron los valores de adsorcién de acuerdo

al componente del tipo de adsorbente, como se ve en la siguiente tabla:

Tabla 3-1: Distribucion de adsorbentes para la prueba dindmica

Fibra Tipo de adsorbente T
Coco 1 Fibra
Fibra
Coco Il
Nylon
Pseudotallo de platano I Fibra
Fibra

Pseudotallo de platano i
Nylon

Realizado por: Aguilar P., Merino M., 2024.

Mientras que, para las pruebas de corto y largo plazo de las fibras, se establecieron tratamientos

de acuerdo a los factores de tipo de adsorbente y el tiempo de la prueba:

Tabla 3-2: Distribucion de adsorbentes para las pruebas de corto y largo plazo

Tratamiento Factor A Factor B Descripcion

T1 Fibra de coco tipo Il 15 min T1: Fibra de coco tipo I11+15 min
T2 Fibra de coco tipo Il 15 min T2: Fibra de coco tipo 111+15 min
T3 Fibra de platano tipo Il 15 min T3: Fibra de platano tipo 11+15 min
T4 Fibra de platano tipo 11l 15 min T4: Fibra de platano tipo I11+15 min
T5 Fibra de coco tipo Il 24 h T5: Fibra de coco tipo 11424 h

T6 Fibra de coco tipo Il 24 h T6: Fibra de coco tipo I11+24 h

T7 Fibra de platano tipo Il 24 h T7: Fibra de platano tipo 11+24 h
T8 Fibra de platano tipo 11l 24 h T8: Fibra de platano tipo I11+24 h

Realizado por: Aguilar P., Merino M., 2024.
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3.4.2 Aplicacion de las fibras como adsorbente

Para emplear la fibra de coco y pseudotallo del platano como material adsorbente de
hidrocarburos, se procedio a replicar el procedimiento conforme a la metodologia establecida en
la normativa ASTM F-726-12, la cual es un método de prueba estandar para rendimiento de
adsorbentes.

e En la implementacién de dicho método, se consideraron dos categorias de particulas
adsorbentes: Adsorbente tipo Il: consistio en fibra suelta y homogénea.

e Adsorbente tipo Ill: se constituy6 de fibra suelta recubierta con una malla que conformé una
especie de almohadilla empleando tela de media nylon con una consistencia de 97%
poliamida (nylon), 3% elastano (lycra). Ademas, se utilizé 1 metro de malla de polietileno, la
cual se recort6 en cuadrados de 20 cm de ancho por 20 cm de largo.

Cada tipo de adsorbente se someti6 a tres pruebas segin la norma ASTM F-726-12:

e Acondicionamiento de la muestra

Las muestras de prueba adsorbentes debian estar durante 24 h a 23 + 4 °C y 40 % de humedad
relativa. Las muestras se acondicionaron de manera expuesta, sin cubiertas que obstaculicen el

proceso.

e Prueba de degradacién dinamica

Como primer punto se procedio a realizar una prueba de degradacion dindmica para determinar
las propiedades oleofilicas de una muestra adsorbente en condiciones dinamicas a 23 + 4 °C. A

continuacion, se detallan los pasos para poder realizarlo:

- Adsorbente tipo Il

Se peso6 4g de una muestra de adsorbente. Luego se la colocé en un frasco (vaso de precipitado)
que se llend con 400 ml de agua y se sello, el frasco se mont6 sobre una mesa agitadora durante
15 min a una frecuencia de 150 ciclos por minuto y una amplitud de 2,5 cm, después se dejo
reposar el frasco por 2 min. Si el 10 % o méas del adsorbente se hundid, el adsorbente no paso la

prueba, posterior a esto, el contenido del frasco se cernid en una canasta de malla para recoger las
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muestras de adsorbente, que luego se pes6 una vez transcurridos 30 s. La relacion de absorcion

de agua se calcul6 a partir de las mediciones de peso.

- Adsorbente tipo IlI

Tanto la media nylon como el material de relleno se probaron de forma independiente.

Se pesaron piezas de muestra del adsorbente, cuatro piezas cortadas con un borde afilado de forma
cuadrada de 6 cm por 6 cm (para minimizar la compactacion) y luego se colocaron en un frasco,
el cual se llend 400 ml con agua y se selld. Luego se coloco el recipiente sobre una mesa vibratoria
con una frecuencia de 150 ciclos por minuto y una amplitud de 2,5 cm durante 15 min. Se dejé
reposar el frasco durante 2 min. Los trozos que no flotaron en la superficie del agua no superaron
la prueba. Posterior, el contenido del frasco se cernid en una canasta de malla para recoger las
piezas de muestra del adsorbente, que luego de 30 s se pesaron. Se repitio el proceso con muestras
de 4 g de adsorbente. La relacion de absorcion de agua se calcul6 a partir de las mediciones de
peso.

e Prueba corta de adsorcién de aceite

- Adsorbente tipo Il

La capa de liquido de prueba (diésel) fue de 2,5 cm (150ml) si el espesor de la muestra de
adsorbente esparcida sobre el area del vaso de precipitado era inferior a 2,5 cm. Si el adsorbente
tenia un espesor superior a 2,5 cm, entonces se debid utilizar una capa liquida al menos tan espesa

como la muestra de adsorbente.

La muestra de adsorbente fue de 4 g. Primero se peso todo el adsorbente y se registré el valor. La
celda de prueba debid ser un vaso de precipitado de 19 cm de diametro y 10 cm de profundidad.
Se llend con una capa inicial de liquido de prueba hasta una profundidad al menos igual al espesor
del adsorbente. El adsorbente se coloc6 en la malla de polietileno y se introdujeron en el vaso de
precipitado y se dejé flotar libremente. Después de 15 min + 20 s, se retir6 manualmente el
adsorbente en orientacion vertical y se dejo escurrir durante 30 + 3 s. Se coloc6 un platillo de
pesaje tarado debajo de la muestra de adsorbente para recoger cualquier goteo adicional y se
coloco en el platillo. Se anotd el peso de la muestra. Todas las pruebas se triplicaron y se utilizé

la media de las tres ejecuciones para los calculos.

Se calcul6 la relacion de absorcién de aceite en base al peso, al igual que el volumen de aceite

por muestra de adsorbente, si el valor de cualquier andlisis (g/g) se desvi6 en mas del 15% de la
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media de los tres analisis, las muestras se rechazaron y la prueba se repitié con tres muestras

nuevas.

- Adsorbente tipo 11l

Primero se peso todo el adsorbente y se registré el valor. La celda de prueba se llen6 con una capa
inicial de liquido (diésel) de 2,5cm (150 ml) hasta una profundidad al menos igual al espesor del
adsorbente. Despues el adsorbente se colocé en la malla de polietileno y se introdujeron en el
vaso de precipitado hasta flotar libremente.

Después de 15 min: 20 s, se retird6 manualmente el adsorbente en orientacion vertical y se dejé
escurrir por 30 + 3 s. Se coloc6 un platillo de pesaje tarado debajo de la muestra de adsorbente
para recoger cualquier goteo que posteriormente se pasé al platillo. Se debi6 anotar el peso de la

muestra y se hizo un triplicado de las muestras con tres ejecuciones para los calculos.

Se calculd la relacién de absorcion de aceite en funcién del peso, al igual que el volumen de aceite
por muestra de adsorbente estandar. Si el valor de cualquier analisis (g/g) se desviaba en mas del
15% de la media de los tres analisis, las muestras se rechazaban y la prueba se repetira con tres

muestras nuevas.

e Prueba de adsorcion de aceite a largo plazo:

- Adsorbente tipo Il

La muestra de adsorbente sera de 4 g. Se pes6 la muestra de adsorbente y se anot6 el valor. La
celda de prueba se llené con una capa inicial de liquido de prueba (150 ml de diésel). El adsorbente
se colocd en la malla de polietileno y se introdujeron en la celda de prueba hasta flotar libremente.
Después de 24 h + 30 min, se retird el adsorbente con la malla de polietileno y se dejé escurrir
durante 30 £ 3 s. Se colocd un plato de pesaje tarado debajo del adsorbente para recoger cualquier

goteo adicional e inmediatamente se transfirio el adsorbente al plato.

Se determind y registro el peso de la muestra. Todas las pruebas se triplicaron y se utiliz6 la media
de las tres ejecuciones para los calculos. Se calcul6 la relacion de absorcion de aceite en funcion
del peso, al igual que el volumen de aceite por muestra de adsorbente estdndar. Si el valor de
cualquier andlisis (g/g) se desviaba en mas del 15 % de la media de los tres analisis, las muestras

se rechazaban y la prueba se repetia con tres muestras nuevas.
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- Adsorbente tipo 11l

Se peso 4g de adsorbente y se registrd su valor. La celda se llen6 con 150 ml de una capa inicial
de liquido de prueba hasta una profundidad al menos igual al del adsorbente. El adsorbente se
colocd en una malla de polietileno y se introdujeron en el vaso de precipitado hasta flotar
libremente. Después de 24 h: 30 min, se retiré manualmente el adsorbente en posicion vertical y
se dej6 escurrir durante 30 = 3 s. Se colocé un platillo de pesaje tarado debajo de la muestra de
adsorbente para recoger cualquier goteo adicional y se transfirié inmediatamente el adsorbente al

platillo.

Se determind y registro el peso de la muestra. Todas las pruebas se realizaron por triplicado y la
media de las tres series se utilizaron para los calculos. Se calculd la relacion de absorcién de aceite

en funcion del peso, al igual que el volumen de aceite por muestra de adsorbente estandar.

Si el valor de cualquier andlisis (g/g) se desviaba en mas de un 15 % de la media de las medias

de los tres analisis, las muestras se rechazaban y la prueba se repetia con tres nuevas muestras.

e Ecuaciones para los célculos

Degradacion dinamica-. se calculara la adsorcion del agua como una relacion entre el agua

adsorbida y el peso del adsorbente seco de la siguiente manera:

Ecuacion 3-5: Adsorbancia del agua

SWT - SO

adsorbancia del agua = —
0

Donde:
So: peso seco inicial del adsorbente.
Swr: peso de las muestras de adsorbentes al final de la porcion del agua corriente de la prueba de

degradacion dinamica.

Prueba corta/larga de absorcion de aceite: céalculo de la adsorbancia del aceite como la relacion

entre el peso del aceite adsorbido y el peso del adsorbente seco.

Ecuacion 3-6: Adsorbancia del aceiten

SsT - SO

adsorbancia del aceite,, = 5
0

Donde:
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So- peso seco inicial del adsorbente

Ssr: peso de las muestras de adsorbentes al final de las pruebas de aceite (prueba corta o prueba

larga), y

Calculo de la adsorbencia del aceite como la relacién volumétrica del aceite adsorbido al volumen

del adsorbente seco:

Ecuacion 3-7: Adsorbancia del aceitey

. . SSV
adsorbancia del aceitey = S

ov

Donde:
S,y aceite neto adsorbido (S;) / densidad del aceite

Sov: peso seco inicial del adsorbente (S,) / densidad de almacenamiento del sorbente.

3.5 Fase Ill: Comparacidn de la eficacia de remocién de TPH en aguas
3.5.1 Disefio de tratamientos

Para dar cumplimiento a la comparacion de la eficiencia de remocion de TPH en aguas, se
utilizaron los mismos tratamientos para las pruebas de corto y largo plazo, pero a estos se agrego
un tratamiento control TO, con los cuales se compararon los valores resultantes de los tipos de
fibras y los distintos tiempos de las pruebas. Cada prueba se replicé tres veces dando un total de
24 datos. Mientras que, la totalidad de los tratamientos se usaron para medir las variables para
determinar la eficacia (concentracion de TPH, temperatura, pH, conductividad eléctrica y
turbidez).

El uso del tratamiento testigo TO fue relevante para comparar las condiciones del agua
contaminada a lo largo del paso del tiempo con la aplicacion de las fibras adsorbentes. Las

caracteristicas de los tratamientos se describen en la Tabla 3-3:

Tabla 3-3: Tratamientos en estudio

Tratamiento Factor A Factor B Descripcion
TO Sin fibras 24h TO: Agua contaminada sin fibras+24h
T1 Fibra de coco tipo Il 15 min T1: Fibra de coco tipo I1+15 min
T2 Fibra de coco tipo Il 15 min T2: Fibra de coco tipo I11+15 min
T3 Fibra de platano tipo Il 15 min T3: Fibra de platano tipo I1+15 min
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T4 Fibra de platano tipo 11l 15 min T4: Fibra de pléatano tipo I11+15 min

T5 Fibra de coco tipo Il 24 h T5: Fibra de coco tipo 11424 h
T6 Fibra de coco tipo Il 24 h T6: Fibra de coco tipo I11+24 h
T7 Fibra de platano tipo Il 24 h T7: Fibra de platano tipo 11424 h
T8 Fibra de platano tipo 11l 24 h T8: Fibra de platano tipo 111+24 h

Realizado por: Aguilar P., Merino M., 2024.

3.5.2 Caracterizacion del agua contaminada

La caracterizacion previa del agua contaminada es esencial para obtener los valores iniciales de

los siguientes parametros del proceso experimental:

3.5.2.1 pHy Temperatura

La determinacion del potencial hidrogeno (pH) se efectu6é con un pHmetro OAKTON pH 2700,
siguiendo un protocolo de calibracién y medicion estandarizado. Para calibrar el instrumento y
verificar su precision, se emplearon tres soluciones buffer predefinidas de pH 4, 7 y 10, junto con
agua destilada. Luego, se afiadi6 cuidadosamente una cantidad adecuada de muestra a un vaso de
precipitados de vidrio. Se sumergieron el electrodo de pH y la sonda de temperatura en la muestra,
esperando a que la lectura en la pantalla del pHmetro dejara de fluctuar y mostrara un valor
constante durante al menos 30 segundos. En ese momento, se registré el valor resultante como el
pH y temperatura de la muestra. Para mediciones en otras muestras, se enjuagaron
cuidadosamente el electrodo y la sonda con agua destilada y se secaron meticulosamente. A

continuacion, se repitieron los pasos anteriores.

3.5.2.2 Conductividad eléctrica

La conductividad de las muestras se determind utilizando un equipo multiparametro BOECO
Germany, modelo CT-676. Previo a la medicion, se realizé la calibracion del equipo con una
solucién patron de conductividad conocida. Luego, se sumergieron los electrodos en la solucion
y se ajustaron los valores hasta obtener la lectura correcta. Posteriormente, se enjuagaron
cuidadosamente los electrodos con agua destilada y se secaron meticulosamente para eliminar
cualquier residuo que pudiera afectar la medicién. Finalmente, se introdujo la muestra en el
equipo y se registré el valor de conductividad correspondiente. Este proceso se repitié para

determinar la conductividad de las demas muestras.
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3.5.2.3 Turbiedad

Para determinar la turbidez en las muestras de agua, se utiliz6 un turbidimetro de la marca
LaMotte, modelo 2020we/2020wi. Inicialmente, se llevd a cabo la calibracion del equipo
utilizando una celda con solucion de calibracion 0 NTU (Blanco 0), seguida por otra celda con
solucién de calibracion 1 NTU (Blanco 1), utilizando 10 ml de solucién en cada caso. Después
de secar la celda suavemente con una toalla para permitir que el haz de luz pueda evaluar la
turbidez del agua, se coloca la celda en el equipo. Una vez lista la celda, se puso en
funcionamiento el equipo. Posteriormente, se prepard la muestra de agua, enjuagando la celda dos
veces con agua destilada y luego homogeneizando la celda con el agua de muestra, llenandola
hasta 10 ml. Este proceso se repitié para las demas muestras, asegurandose de mantener las

condiciones de calibracion previas en todo momento.

3.5.2.4 Hidrocarburos (TPH)

La determinacion de la concentracién de hidrocarburos totales en las muestras se llevé a cabo
mediante mediciones directas utilizando el equipo Spectro Scientific, modelo TRANS-SPAG. El
procedimiento comenzé con la calibracion del equipo, durante la cual se introdujo un blanco (agua
destilada o solvente puro) en la celda de medicion y se ajustd el equipo a cero. Posterior, se
procedié a la calibracion con estandar de concentracion, donde se introdujo un rango de

calibracién de 0 a 200 ppm.

Una vez completa la calibracion, se prepararon las muestras. Inicialmente, cada muestra se coloco
en un vial de vidrio. A continuacion, se afiadieron 14 cm de solvente y se agité la mezcla durante
2 minutos. Después, el vial se colocé en posicion vertical y se extrajo la muestra con una jeringa
para filtrarla con silica gel. Una vez filtrada, la muestra se colocé en una celda para realizar la
lectura de TPH. Obtenido el resultado, se registré y se procedié a limpiar la celda con agua
destilada, asegurandose de secarla cuidadosamente. Este proceso se repitié para realizar

mediciones en otras muestras.
3.5.25 Determinacion de la eficacia
Para determinar la eficacia de los tratamientos se realizaron comparaciones estadisticas entre los

valores de las eficacias en cuanto a los factores de temperatura, conductividad eléctrica, pH,

turbiedad e hidrocarburos. Para determinar la eficacia se utilizo la siguiente ecuacion:
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Ecuacion 3-8: Porcentaje de eficacia

o Valor inicial — Valor final
% Eficacia = Valor inicial * 100

3.5.3 Aplicacion de las fibras como absorbentes

Para emplear a las fibras de coco (Cocos nucifera) y pseudotallo de platano (Dominico harton)
como adsorbentes organicos de TPH en aguas contaminadas, se utilizé la metodologia de la
Norma ASTM F 726-12 con algunas modificaciones debido a que se basé en pruebas de
laboratorio para comprender el funcionamiento de los adsorbentes eliminando aceites no

emulsionados.

En el experimento se utilizaron dos tipos de adsorbentes:

e Adsorbente tipo Il: consistio en fibra suelta y homogénea.
o Adsorbente tipo IlI: se constituyd de fibra suelta recubierta con una malla que conformé una
especie de almohadilla empleando tela de media nylon con una consistencia de 97% poliamida

(nylon), 3% elastano (lycra).

Ademas, se utilizé 1 m de la malla de polietileno, la cual se recort6 en cuadrados de 20 cm de
ancho por 20 cm de largo. Cada tipo de adsorbente fue sometido a dos pruebas de absorcion, la

prueba corta y la prueba larga con tres replicaciones cada una y un blanco por prueba:

e Prueba de absorcion corta (15min).

Se colocd 400 ml de agua en un vaso de precipitado de 600 ml y se le afiadié 600l de diésel.
Después se caracterizd la turbiedad, temperatura, conductividad eléctrica y TPH del agua. El
adsorbente se coloco en la malla de polietileno y se introdujeron en el vaso de precipitado hasta
flotar libremente en el agua. Se esper6 15 min 'y se retird la malla con el absorbente, paso seguido
se dejo escurrir por 30 s el agua del absorbente y se caracterizd nuevamente el agua. Se realizaron

tres repeticiones con un blanco para cada tipo de absorbente de cada fibra.

e Prueba de absorcién larga (24h).

Se colocd 400 ml de agua en un vaso de precipitado de 600 ml y se afiadié 600ul de diésel.

Después se caracterizd la muestra inicial de agua. El adsorbente se colocé en la malla de
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polietileno y se introdujeron en el vaso de precipitado hasta flotar libremente en el agua. Se esperd
24 h'y se retird la malla con el absorbente. Paso seguido se dejd escurrir por 30 s el agua del
absorbente y se caracteriz6 de nuevo el agua. Se realizaron tres repeticiones con un blanco para

cada tipo de absorbente de cada fibra. El absorbente sobrante se guardd en un frasco cerrado.

3.5.4 Variables en estudio

A continuacion, en la Tabla 3-4 se enlistan los tipos de variables independientes y dependientes

gue se consideraron en la presente investigacion.

Tabla 3-4: Variables en estudio

Tipo de variable Denominacion

Fibra: coco, platano
Tipo de adsorbente: 11, I11

Independiente Tiempo de pruebas de adsorbancia de TPH: 15m, 24 h
Caracteristicas fisicas: humedad, largo, diametro, peso

Caracteristicas quimicas: lignina, celulosa, hemicelulosa

Capacidad de adsorbancia de agua

Capacidad de adsorbancia de TPH

Eficacia de remocion de TPH
Dependiente Cambio de pH

Cambio de conductividad

Cambio de turbidez

Cambio de temperatura

Realizado por: Aguilar P., Merino M., 2024.

3.5.5 Andlisis estadistico

Se realizaron comparaciones estadisticas entre las pruebas y factores en estudio utilizando el
programa estadistico InfoStat. Se determind si los valores en estudio presentaban normalidad y
homocedasticidad, esto se lo realiza para determinar si los valores tienen una distribucién normal
y si existe igualdad de varianza. La relevancia de estos supuestos radica en la exactitud de la
prueba a ser aplicada. Si se presentaron valores p con >0,05 en ambos casos se aplico la prueba
paramétrica de Analisis de Varianza (ANOVA), y para valores inferiores al p valor se aplicé la

prueba no paramétrica de Kruskal Wallis (Balzarini et al., 2008 pags. 80-119).
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Seguido, si el p-valor de las pruebas presenté un valor <0,05 se procedi0 a realizar las respectivas
pruebas de separacion de medias, la prueba de Tukey para ANOVA y la prueba de a pares para
Kruskal Wallis. Estas pruebas separaron los promedios de las fibras en estudio, formando
distintos grupos de letras. En caso de que un promedio se encontrara en un solo grupo, es decir
que presentase diferencias estadisticamente significativas, se lo podria considerar como el de

mayor o menor resultado, por ende, la mejor o peor fibra (Balzarini et al., 2008 pags.80-119).
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CAPITULO IV
4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
4.1 Procesamiento, andlisis e interpretacion de resultados
4.1.1 Resultados Fase I: Andlisis fisicoguimico de las fibras
4.1.1.1 Caracterizacion fisica
Los resultados de la caracterizacion fisica se muestran en la siguiente Tabla 4-1, se observaron
diferencias en sus propiedades: el contenido de humedad de la fibra de coco es inferior al del
pseudotallo de platano que debido a su estructura porosa facilita la absorcién de agua. En términos

de longitud, el pseudotallo del platano es superior a la de coco. El didmetro de las fibras de coco

es mayor, lo que puede afectar a su resistencia y elasticidad.

Tabla 4-1: Caracterizacion fisica de las fibras

Fibra Humedad (%)  Longitud (cm) Diametro (mm) Peso (g)
Coco 1,976 12,034 0,368 2,793
Pseudotallo del platano 2,133 19,064 0,240 2,687

Realizado por: Aguilar P., Merino M., 2024.

Con la finalidad de mejorar la visualizacién y comprension de las caracteristicas fisicas de las
fibras, se realizd capturas de imagenes con el microscopio estereoscopico de diseccion (M18SL)

con camara integrada de cada tipo de fibra como se muestran en las Ilustraciones 4-1y 4-2.

lustracion 4-1: Fibra de coco
Realizado por: Aguilar P., Merino M., 2024.
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lustracion 4-2: Fibra del pseudotallo de platano
Realizado por: Aguilar P., Merino M., 2024.

4.1.1.2 Caracterizacion quimica - lignina Klason

La obtencién de lignina se llevo a cabo mediante los pesos obtenidos descritos en la Tabla 4-2.
Las actividades de secado y molienda de las muestras ayudaron a reducir la humedad a niveles

bastante bajos como para evitar que interfieran con los siguientes analisis.

Tabla 4-2: Resultado de analisis de pesos para lignina

Fibra Peso original libre de extracto(g) Peso residuo seco (g)
Coco 1,0051 0,4159
Pseudotallo del platano 1,00415 0,1554

Realizado por: Aguilar P., Merino M., 2024.

A través de la aplicacion de la formula para la determinacion de lignina establecida en la técnica
LCA-PO-016, llevada a cabo en el laboratorio del INIAP, se logré determinar el porcentaje de
lignina correspondiente para la fibra de coco y pseudotallo de platano. El contenido de lignina de
las fibras fue del 15,472% y 41,381% para el pseudotallo de platano y la fibra de coco,

respectivamente.

e Porcentaje de lignina del coco

o Peso residuo seco (g)
%Lignina = — - * 100
Peso muestra original libre de extracto (g)

0,4159
%Lignina = m *100 = 41,381%
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e Porcentaje de lignina del pseudotallo de platano

Y%Ligning = o>t 100 = 15,472%
1,004159 ’

4.1.1.3 Caracterizacién quimica - celulosa

La obtencion de celulosa se llevé a cabo mediante los valores presentados en la Tabla 4-3:

Tabla 4-3: Resultado de analisis de pesos para celulosa

Fibra Peso original libre de extracto(g) Peso residuo seco (g)
Coco 1,00355 0,4551
Pseudotallo del platano 1,00485 0,3913

Realizado por: Aguilar P., Merino M., 2024.

Asi, mediante la aplicacion de la formula empleada en la metodologia de Kurschner y Hoffer para
la determinacion de celulosa realizada en los laboratorios del INIAP, se logré determinar los
porcentajes de celulosa para las muestras de fibra de coco y pseudotallo de platano. Las muestras
de fibra de coco y pseudotallo de platano evaluadas dieron como resultado un porcentaje de

celulosa del 45,353% y 38,946%, respectivamente.

e Porcentaje de celulosa del coco

Peso residuo seco (g)

%Celul = 100
#eelulosa Peso muestra original libre de extracto (g) i
0,4551g
%Celulosa = M * 100 = 45,253 %

e Porcentaje de celulosa del pseudotallo del platano

Peso residuo seco (g)

%Celul = 100
#eelulosa Peso muestra original libre de extracto (g) i
0,3913 g
%CGIUZOS(I = m * 100 = 38,946 %
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4.1.1.4 Caracterizacion quimica - hemicelulosa

En el proceso para la determinacion de hemicelulosa se llevaron a cabo los siguientes valores

presentados en la Tabla 4-4.

Tabla 4-4: Resultado de analisis de pesos para hemicelulosa

Fibra de coco Peso original libre de extracto (g) Peso residuo seco (g)
Coco 1,00395 0,5494
Pseudotallo del platano 1,0051 0,5337

Realizado por: Aguilar P., Merino M., 2024.

Para calcular la hemicelulosa de las muestras de fibra de coco y pseudotallo de platano, se utilizé
la siguiente expresion basada en la metodologia de la norma: ASTM 1104-56, que se aplica en
los laboratorios del INIAP. El anélisis de laboratorio reveld que la hemicelulosa representaba el

9,466% Y el 14,239% de las muestras de fibra de coco y pseudotallo de platano, respectivamente.

e Porcentaje de hemicelulosa del coco

Peso residuo seco (g)

%Holocelul = 100
#oHolocelulosa Peso muestra original libre de extractos (g) i
0,5494 g
%Holocelulosa = m * 100 = 54,719 %

%Hemicelulosa = %holocelulosa — %Celulosa

%Hemicelulosa = 54,719% — 45,253% = 9,466 %

e Porcentaje de hemicelulosa del pseudotallo del platano

Peso residuo seco (g)
%Holocelulosa = — _ * 100
Peso muestra original libre de extractos (g)

0,5337
%Holocelulosa = ﬁ x 100 = 53,185 %

%Hemicelulosa = %Holocelulosa — %Celulosa

%Hemicelulosa = 53,185% — 38,946% = 14,239 %
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4.1.1.5 Resumen de la caracterizacion quimica de las fibras
De acuerdo con la Tabla 4-5, se determiné que las fibras de coco contienen un mayor porcentaje

de lignina y celulosa con 41,381% y 45,253%, respectivamente; pero, un menor contenido de
hemicelulosa con 9,466%.

Tabla 4-5: Porcentajes de la caracterizacion quimica de las fibras

Fibra Lignina (%) Celulosa(%0o) Hemicelulosa(%0)
Coco 41,381 45,253 9,466
Pseudotallo de platano 15,472 38,946 14,239

Realizado por: Aguilar P., Merino M., 2024.

4.1.2 Resultados Fase Il: Andlisis de la capacidad de adsorcion de hidrocarburo por las

fibras de coco y de pseudotallo de platano

4.1.2.1 Prueba dinamica

La Tabla 4-6 muestra los valores de adsorbancia de las fibras con respecto al agua. Los principales
resultados sefialan que la fibra de pseudotallo de platano tipo Il presenta un valor de absorbancia
del agua de 3,956 g/g, mientras que la fibra de coco tipo Il represent6 un 2,098 g/g.

Tabla 4-6: Resultados de la Prueba dindmica

Fibra Tipo de adsorbente Fibra/Nylon Adsorbancia del agua (g/g)
Coco 1 Fibra 2,278
Fibra 2,098
Coco Il
Nylon 3,572
Pseudotallo de platano I Fibra 3,956
Fibra 3,850

Pseudotallo de platano i
Nylon 3,813

Realizado por: Aguilar P., Merino M., 2024.

Comparacion estadistica de la prueba dindmica

Los datos presentaron una distribucion normal (p = 0,5225), pero no homocedasticidad (p =

0,0348). Por lo que, al aplicar la prueba Kruskal Wallis (Tabla 4-7) a los factores de la prueba
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dinamica de adsorbancia se encontrd que los distintos tipos de adsorbentes presentaron diferencias

estadisticamente significativas en su capacidad de adsorber agua.

Tabla 4-7: Prueba Kruskal Wallis de la prueba dindmica de adsorbancia de agua

Variable N H P

Adsorbancia 3 13,21 0,0215
Realizado por: Aguilar P., Merino M., 2024.

De acuerdo con la Tabla 4-8, se puede destacar que la fibra de coco Il se encontrd posicionado
en el grupo A con la menor capacidad de adsorbancia de agua con 2,10 g/g. Mientras que, la fibra
de platano Il y fibra de platano Il se encontraron en el grupo C con la mayor capacidad de
adsorbancia de agua con 3,85y 3,96 g/g.

Tabla 4-8: Separacion de medias de la prueba dindmica de adsorbancia de agua

Tratamiento Medias (9/g) Grupo
Fibra coco 111 2,10 A
Fibra coco Il 2,28 A B
Nylon coco 11 3,57 A B C
Nylon platano 111 3,81 B C
Fibra platano 111 3,85 C
Fibra platano Il 3,96 C

Realizado por: Aguilar P., Merino M., 2024.

4.1.2.2 Prueba a corto plazo

Resultados de la prueba a corto plazo, 15 minutos. Calculo de la relacion de adsorcion del aceite

haciendo alusion a la relacion volumétrica del aceite adsorbido al volumen del adsorbente seco.

Tabla 4-9: Prueba de adsorbancia de TPH a corto plazo

Tratamiento Fibra Tipo de adsorbente  sgy / sop (cm3/cm?®)
T1 Coco I 0,822
T2 Coco Il 1,147
T3 Pseudotallo del platano I 1,179
T4 Pseudotallo del platano Il 1,911

Realizado por: Aguilar P., Merino M., 2024.
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Comparacion estadistica de la prueba a corto plazo

Los datos mostraron una distribucién normal (p = 0,5461) y homocedasticidad (p = 0,3949). Por
lo que, al aplicar el ANOVA (Tabla 4-10) se encontrd que existen diferencias estadisticamente

significativas al tener un p-valor <0,05.

Tabla 4-10: ANOVA de la prueba de adsorbancia a corto plazo

F.V. SC ol CM F p-valor
Tratamientos 1,93 3 0,64 79,05 <0,0001
Error 0,07 8 0,01
Total 2,00 11

Realizado por: Aguilar P., Merino M., 2024.

De acuerdo con la Tabla 4-11, entre los resultados mas relevantes se puede destacar que T1: Fibra
de coco Il se encontr6 posicionado en el grupo A con la menor capacidad de adsorbancia de TPH
con 0,82 cm®/cm?; mientras que, T4: Fibra de platano 111 se encontré en el grupo C con la mayor
capacidad de adsorbancia de TPH con 1,19 cm®/cm?®,

Tabla 4-11: Prueba de Tukey de la prueba de adsorbancia a corto plazo

Tratamientos Medias (cm3cm?) Grupo
T1 0,82 A
T2 1,11 B
T3 1,18 B
T4 191 C

Realizado por: Aguilar P., Merino M., 2024.

4.1.2.3 Prueba a largo plazo

Resultados de la prueba a largo plazo, 24 horas. Calculo de la relacién de absorcién de aceite en

funcidn del peso, al igual que el volumen de aceite por muestra de adsorbente.

Tabla 4-12: Prueba de adsobancia a largo plazo

Tratamiento Fibra Tipo de adsorbente  Sg,/Soy(cm3/cm?)
T5 Coco I 1,028
T6 Coco 1l 1,542
T7 Pseudotallo del platano I 1,587
T8 Pseudotallo del platano i 2,344

Realizado por: Aguilar P., Merino M., 2024.

39



Comparacion estadistica de la prueba a largo plazo

Los datos presentaron una distribucion normal (p = 0,6344), pero no homocedasticidad (p =
0,1308). Por lo que, al aplicar el ANOVA (Tabla 4-13) se encontr6 que existen diferencias
estadisticamente significativas al tener un p-valor <0,05.

Tabla 4-13: ANOVA de la prueba de adsorbancia a largo plazo

F.V. SC gl CM F p-valor
Tratamientos 2,65 3 0,88 229,40 <0,0001
Error 0,03 8 3,8E-03
Total 2,68 11

Realizado por: Aguilar P., Merino M., 2024.

De acuerdo con la Tabla 4-14, entre los resultados mas relevantes se puede destacar que T5: Fibra
de coco Il se encontrd posicionado en el grupo A con la menor capacidad de adsorbancia de TPH
con 1,03 cm®/cm?; mientras que, T8: Fibra de platano 111 se encontré en el grupo C con la mayor
capacidad de adsorbancia de TPH con 2,34 cm®/cm?®,

Tabla 4-14: Prueba de Tukey de la prueba de adsorbancia a largo plazo

Tratamientos Medias (cm3cm?) Grupo
T5 1,03 A
T6 1,54
T7 1,59
T8 2,34 C

Realizado por: Aguilar P., Merino M., 2024.

4.1.3 Resultados de la fase I11: Comparacion de la eficacia de remocion de TPH en aguas

4.1.3.1 Resultados generales de la eficacia de remocién de TPH en aguas

Segun los resultados de las pruebas de remocién de TPH en aguas (Tabla 4-15), se encontrd que,
en conjunto, los tratamientos remueven alrededor del 93,75% de TPH. Teniendo que el mayor
porcentaje de remocidn lo presentaron las fibras en la prueba de largo plazo con el 97,42%. En
cuanto al tipo de adsorbente, el mayor porcentaje de remocién se encontrd en la fibra de coco tipo
Il con el 95,86% en promedio en las pruebas de corto y largo plazo; pero, la mayor eficacia
encontrada la mostrd la fibra de platano tipo Il en la prueba a largo plazo con el 98,29% de TPH

removido del agua.
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Tabla 4-15: Eficacia de remocién de TPH

Tipo de adsorbente Eficacia de remocion de TPH (%)
Corto plazo (15 min) Largo plazo (24 h)

Fibra de coco tipo Il 94,49 97,22

Fibra de coco tipo Il 87,21 97,26

Fibra de platano tipo 11 85,24 98,29

Fibra de platano tipo 111 93,41 96,90

Realizado por: Aguilar P., Merino M., 2024.

4.1.3.2 Pruebas de normalidad y homocedasticidad de las variables en estudio

Las pruebas de normalidad presentaron valores >0,05 para remocion de TPH y conductividad,
pero sus pruebas de homocedasticidad presentaron valores <0,05. Asi como el resto de variables
no presentaron normalidad ni homocedasticidad, por lo que se determind aplicar la prueba no
paramétrica Kruskal Wallis con su comparacion de a pares para separacion de medias (Tabla 4-
16).

Tabla 4-16: Pruebas de normalidad y homocedasticidad a los datos de las variables en estudio

Variable N Normalidad Homocedasticidad
Eficacia remocion TPH (%) 27 0,1209 0,0090
Cambio de pH (%) 27 <0,0001 0,0001
Cambio de conductividad (%0) 27 0,4827 0,0034
Cambio de turbidez (%) 27 <0,0001 0,0042
Cambio de temperatura (%) 27 <0,0001 <0,0001

Realizado por: Aguilar P., Merino M., 2024.

4.1.3.3 Analisis Kruskal Wallis de las variables en estudio

Los resultados muestran que si existen diferencias estadisticamente significativas entre los
tratamientos estudiados en las variables eficacia remocion TPH, cambio de pH, conductividad,

turbidez y temperatura al presentar los p-valor <0,05 (Tabla 4-17).

Tabla 4-17: Resultados de las pruebas de Kruskal Wallis

Variable N H p-valor
Eficacia remocién TPH (%) 3 25,20 0,0014
Cambio de pH (%) 3 25,52 0,0012
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Cambio de conductividad (%) 3 25,44 0,0013
Cambio de turbidez (%) 3 24,81 0,0016

Cambio de temperatura (%) 3 24,86 0,0011
Realizado por: Aguilar PAG., Merino M., 2024.

4.1.3.4 Eficacia en remocion de TPH

De acuerdo con la llustracion 4-3, de la eficacia en remocion de TPH, se encontrd que el
tratamiento T7 fue el que presentd una mayor eficacia con el 98,29% de TPH removido al
mostrarse en el grupo D, mientras que, el TO, al no contener ninguna fibra mantuvo el mismo
contenido de TPH, dando un 0% de eficacia. El tratamiento con menor remocion de TPH fue el
T3 con el 85,24% en el grupo A. Los demas tratamientos no tienen relevancia estadistica debido

a que tienen promedios similares entre si (comparticion de grupos).
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llustracion 4-3: Representacion grafica de la prueba de separacion de medias de la eficacia de
remocion de TPH

Realizado por: Aguilar P., Merino M., 2024.

4.1.3.5 Cambio de pH

De acuerdo con la tabla 4-18, del cambio de pH, se encontrd que el tratamiento T8 disminuyd el
pH en un 14,46% en el grupo D, mientras que, los tratamientos T1 y T3 aumentaron en similar

medida el pH en valores de 3,15% y 3,04%, respectivamente, por estar en el grupo A. Los demés
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tratamientos no tienen relevancia estadistica debido a que tienen promedios similares entre si

(comparticidn de grupos).

Tabla 4-18: Prueba de separacion de medias del cambio de pH

Tratamiento Medias Grupos
T1 -3,15 A
T2 -3,04 A
T3 -2,18 B
T5 -1,57 B C
TO 0 B C D
T4 6,85 B C D
T6 2,21 B C D
T7 12,55 C D
T8 14,46 D

Realizado por: Aguilar P., Merino M., 2024.

4.1.3.6 Cambio de conductividad

De acuerdo con la Tabla 4-19, del cambio de conductividad, se encontr6 que el tratamiento T2
disminuy6 la conductividad en un 0,74% lo que lo ubica en el grupo D, mientras que, el
tratamiento T8 aumentd la conductividad en un 937% ubicandolo en el grupo A. Los demas
tratamientos no tienen relevancia estadistica debido a que tienen promedios similares entre si

(comparticién de grupos).

Tabla 4-19: Prueba de separacién de medias del cambio de conductividad

Tratamiento Medias Grupos
T8 -937,00 A
T3 -601,55 B
T7 -829,18 B
T4 -458,97 B C
T6 -183,49 B C D
T5 -174,33 B C D
TO -0,30 C D
T1 -0,27 C D
T2 0,74 D

Realizado por: Aguilar P., Merino M., 2024.

4.1.3.7 Cambio de turbidez

De acuerdo con la Tabla 4-20, del cambio de turbidez, se encontré que el tratamiento T2

disminuyo la turbidez en un 37,44% lo que lo ubicé en el grupo C, mientras que, los tratamientos
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T4, T3 y TO aumentaron la turbidez en 527,9, 488,95 y 462,03%, respectivamente, lo que los
ubicé en el grupo A. Los demés tratamientos no tienen relevancia estadistica debido a que tienen

promedios similares entre si (comparticion de grupos).

Tabla 4-20: Prueba de separacidn de medias del cambio de turbidez

Tratamiento Media Grupo

TO -462,03 A

T3 -488,95 A

T4 -527,90 A

T6 -318,37 B

T5 -310,06 B C
T7 -289,75 B C
Tl 10,31 B C
T8 -202,19 B C
T2 37,44 C

Realizado por: Aguilar P., Merino M., 2024.

4.1.3.8 Cambio de temperatura

De acuerdo con la Tabla 4-21, del cambio de temperatura, se encontrd que el tratamiento T8
disminuy6 la temperatura en un 4,61% lo que lo ubico en el grupo C, mientras que, los
tratamientos T3, T1 y TO aumentaron la temperatura en 1,53% cada uno, lo que los ubico en el
grupo A. Los demas tratamientos no tienen relevancia estadistica debido a que tienen promedios

similares entre si (comparticién de grupos).

Tabla 4-21: Prueba de separacion de medias del cambio de temperatura

Tratamiento Media Grupo

TO -1,53 A

T1 -1,53 A

T3 -1,53 A

T2 -1,15 B

T4 -0,38 B C
T7 3,23 B C
T5 3,60 B C
T6 3,25 B C
T8 4,61 C

Realizado por: Aguilar P., Merino M., 2024.
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4.2 Discusién

4.2.1 Andlisis fisicoquimico de las fibras

Un componente esencial presente en la pared celular vegetal, ha captado la atencion de la
comunidad cientifica debido a su prometedor potencial como sumidero de contaminantes
organicos (Sellaoui et al., 2023 pag.1). De acuerdo a los resultados obtenidos, la fibra de coco presentd
un mayor contenido de lignina con 41,381% en comparacion con la fibra del pseudotallo de
platano que registré 15,472%. La lignina exhibe una estructura abundante en anillos aromaticos,
lo que le confiere una notable hidrofobicidad (Sellaoui et al., 2023 pag.1). Esta propiedad la convierte
en un atractivo receptor para contaminantes organicos, los cuales también poseen caracteristicas
hidrofébicas. Se presume que debido a esto la fibra de coco absorbié menos cantidad de agua en
la prueba dindmica. La interaccién entre la lignina y las moléculas del contaminante se sustenta
en fuerzas de Van der Waals y enlaces pi-pi, generando un complejo estable que facilita la
retencion de estos (Vasile y Baican , 2023 pag.17). Se considera que el alto contenido de lignina en la

fibra de coco contribuye a su mayor capacidad para adsorber hidrocarburos.

La celulosa por su naturaleza hidrofébica confiere propiedades significativas para la adsorcion de
diversas sustancias, mostrando una mayor afinidad por los hidrocarburos en comparacion con el
agua. Se presumia que la fibra de coco representaria un nivel de adsorcion de hidrocarburos
superior al del pseudotallo de platano (Sayyed et al., 2021 pag.1). Con base en los datos obtenidos, la
fibra de coco mostré un mayor porcentaje de celulosa de 45,253% frente al 38,946% de la fibra
del pseudotallo de platano. Se asume que el mayor contenido de celulosa en la fibra de coco
influye en su mayor capacidad de adsorcidn. Por otro lado, la fibra del pseudotallo de platano
registré un mayor contenido de hemicelulosa con 14,239% en comparacion con el 9,466% de la
fibra de coco. La hemicelulosa por su estructura quimica caracterizada por una variedad de
azUcares con grupos funcionales como hidroxilos y carboxilos, le confiere propiedades Gnicas que
la convierten en un material 6ptimo para la retencion de estos contaminantes. Se considera que el
alto contenido de hemicelulosa en la fibra del pseudotallo de platano podria conferirle una mayor

capacidad de hinchamiento y absorcion de liquidos (Roldan et al., 2007 péag.3).

La fibra de coco presentd un mayor contenido de lignina (41,381%) y celulosa (45,353%) en
comparacion con la fibra del pseudotallo de platano. Estos componentes estructurales confieren
rigidez, resistencia y capacidad de adsorcion a las fibras vegetales. Consecuentemente, en las
pruebas de adsorcion de hidrocarburos, la fibra de coco tipo Il demostré una menor capacidad de
adsorcién (0,822 cm3/cm3 a corto plazo y 1,028 cm3/cm3 a largo plazo) en comparacion con las

fibras del pseudotallo de platano tipo 11 y IlI.
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Por otro lado, la fibra del pseudotallo de platano tipo I1l, a pesar de tener un menor contenido de
ligninay celulosa, presentd un mayor porcentaje de hemicelulosa (14,239%). Se presume que este
alto contenido de hemicelulosa, junto con su estructura fibrosa, contribuy6 a su alta capacidad de
adsorcion de hidrocarburos, siendo la mas elevada tanto en la prueba a corto plazo (1,911
cm3/cm3) como en la prueba a largo plazo (2,344 cm3/cm3). Aunque los niveles de hemicelulosa
presentes en ambas fibras fueran relativamente bajas, su presencia ayuda a maximizar la adsorcion
de TPH realizado por los tratamientos en estudio. En términos de interacciones hidrofébicas, la
estructura porosa de la hemicelulosa crea un microambiente hidrofébico que facilita la interaccion
con las moléculas de TPH, las cuales poseen naturaleza apolar (Roldén et al., 2007 pag.3).

Ademas, la carga superficial negativa de la hemicelulosa afiade un elemento significativo al
proceso de adsorcién atrayendo cationes presentes en los TPH e incrementando asi la capacidad

de adsorcion de la hemicelulosa.

Esta correlacion entre las caracteristicas quimicas y la capacidad de adsorcion se ve reflejada en
los resultados de la eficacia de remocion de TPH en aguas contaminadas. La fibra del pseudotallo
de platano tipo 11, que present6 la mayor eficacia de remocion de TPH con un 98,29% a largo
plazo. Al igual demostrd una alta capacidad de adsorcion de hidrocarburos en las pruebas de
adsorbancia, pero como adsorbente tipo IlI.

4.2.2 Andlisis de la capacidad de adsorcion

La fibra de pseudotallo de platano tipo Il presenta un mayor valor de capacidad de adsorbancia
de agua con 3,956 g/g. Este tipo de material adsorbente también presenta una mayor capacidad
de adsorbancia del TPH diésel a corto plazo con 1,911 cm3/cm3, pero fue superado por el material
de la misma fibra tipo IlI, presentando un valor de 2,344 cm3/cm3 a largo plazo. Se evidencia
gue el paso del tiempo aumenta la capacidad de adsorbancia de las fibras, para el caso del

pseudotallo de platano tipo 11 aument6 un 18,47%.

Un estudio previo realizado en fibras de retama espafiola menciona una capacidad de adsorbancia
de 0,2 g/g (Tursi et al., 2020 pag.3), otro en corcho hidrofébico era solo de 0,08 g/g (Rodriguez et al.,
2020 pag.7). Comparado con este Ultimo estudio, los resultados obtenidos se contemplan
deficientes, la adicion de dichos compuestos se los realiza para la eliminacion de cera, lignina 'y
hemicelulosa, por lo que se considera a la celulosa como el principal compuesto favorable para

mejorar las capacidades de adsorbancia de las fibras.
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4.2.3 Eficacia de remocién de TPH

Finalmente, en cuanto a la eficacia de remocién de hidrocarburos en aguas contaminadas, el
tratamiento T7 de fibra del pseudotallo de platano tipo Il mostré el mayor porcentaje de remocion
con 98,29% en la prueba a largo plazo de 24 horas. Ademas, este tratamiento disminuye
ligeramente el pH en un 6,85%, aumenta la conductividad eléctrica en 829,18%, la turbidez en un
289,75% y disminuy6 la temperatura un 3,23%. Se considera que esta alta eficacia de remocién
se debe a la sinergia de sus propiedades estructurales y quimicas, que favorecen la adsorcién, la
retencion de los hidrocarburos presentes en el agua y, aumentaron drasticamente la conductividad
eléctrica, ademas de enturbiar el agua. Basado en los resultados obtenidos, se puede establecer
una correlacion entre las caracteristicas quimicas de las fibras estudiadas, su capacidad de

adsorcion de hidrocarburos y su eficacia en la remocion de TPH en aguas contaminadas.

Un estudio realizado en biocarbdn derivado de bagazo de cafia de azlcar con persulfatos activados
por Fe cerovalente a nanoescala (nZV1) alcanz6 una eficacia de remocién del 91,56 % (Zhang et
al., 2022 pag.14), mientras que, un estudio realizado en aislados del alga Chlorella vulgaris presentd
una eficiencia de remediacion del 98,63% de los hidrocarburos de petréleo presentes en agua en
14 dias (Dasy Deka, 2019 pag.10). Por su parte, el estudio en corcho mostr6 una remocién del 41,2%
después de un mes (Rodriguez et al., 2020 pag.1) las fibras de retama espafiola alcanzaron niveles de
hasta el 69,1% (Tursi et al., 2020 pag.12), mientras que las fibras de Calotropis procera presentaron
un 90% de remocién después de 24 h (Anjos et al., 2020 pag.14). Estos estudios evidencian la variedad
de eficacias de remocidn de distintas fibras y compuestos de origen biolégico, demostrando sus

buenas capacidades para trabajar con TPH.

A pesar de que la fibra de coco presenta una mayor cantidad de celulosa, estuvo por debajo en la
eficacia de remocion de TPH y en su capacidad de adsorbancia. Considerando lo mencionado
anteriormente, sobre la relevancia de la celulosa para estos procesos y no destacando a la lignina
como un gran participante, se asume que el alto contenido de lignina interfirié en los procesos de
adsorcion y remocion de TPH. Por lo que, el pseudotallo de platano, al tener un menor porcentaje
de lignina y celulosa en comparacion con el coco, este presentd valores més altos de capacidad
de adsorbancia y eficacia en la remocion de diésel. Por lo tanto, se presumen que existe una
relacion directa entre las caracteristicas quimicas de las fibras con la capacidad de adsorcion de
hidrocarburos y su eficacia en la remocion de TPH en aguas contaminadas. Lo que respalda la
importancia de considerar estas propiedades en la seleccion de materiales adsorbentes para la

descontaminacion de aguas.
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Con los resultados obtenidos se espera que se puedan aprovechar los residuos generados por la
siembra de platano (Dominico harton) empleando las fibras de sus pseudotallos en creacion de
barreras oleofilicas que no contengan mas quimicos nocivos para el medio ambiente.
Incentivando a las empresas en la seleccion de materiales de origen biol6gico para la remediacion
los derrames de hidrocarburos que llegan a los cuerpos de agua minimizando el dafio a los
ecosistemas fragiles recuperando el estado del agua, un recurso vital para los pobladores, la flora
y fauna. Asi como abrir nuevas puertas a la realizacion de nuevas investigaciones sobre otro tipo
de fibras provenientes de desechos de cultivos provenientes del territorio amazonico que sean mas

eficaces al momento de remover hidrocarburos y adsorber hidrocarburos las aguas.

4.3 Comprobacion de la hipétesis

Se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipétesis alterna. De acuerdo al resultado encontrado
en la Tabla 4-17 se determind que si existen diferencias estadisticamente significativas entre los
tratamientos aplicados al presentar un p-valor de 0,0014 (<0,05). Mientras que, la llustracion 4-3
mostré que el tratamiento T7: Fibra de platano tipo Il + 24 h, tuvo la mayor eficacia con el 98,28%
de los TPH removidos.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

La fibra de coco tuvo las caracteristicas fisicas de 1,976% de humedad, 12,034 cm de largo, 0,368
mm de diametro y 2,793 g de peso; mientras que, el pseudotallo de platano tuvo un 2,133% de
humedad, 19,064 cm de largo, 0,240 mm de didmetro y 2,687 g de peso. En cuanto a las
caracteristicas quimicas, el coco tuvo un 41,381% de lignina, 45,253% de celulosa y 9,446% de
hemicelulosa; por su parte, el pseudotallo de platano tuvo 15,472% de lignina, 38,946% de
celulosa y 14,239% de hemicelulosa. Considerandose la celulosa como una caracteristica quimica

relevante asociada a la mayor capacidad de absorbancia y eficacia de remocién de TPH.

Existieron diferencias estadisticamente significativas entre los materiales adsorbentes en estudio.
Las fibras de pseudotallo de platano tipo Il y Il presentaron mayor adsorbancia de agua en la
prueba dinamica con 3,85y 3,96 g/g, respectivamente. Para las pruebas de corto y largo plazo, se
encontré que la fibra de pseudotallo de platano tipo 111 durante 24 h present6 un mayor nivel de
adsorbancia de TPH con 2,34 cm®/cmq. Esto quiere decir que por cada 100 cm? de pseudotallo del
platano, esta fibra es capaz de adsorber aproximadamente 2,34 cm? de hidrocarburos totales de
petroleo. Ademas, se determind que el contenido de lignina y celulosa influyé en esta propiedad,
pues, a menor cantidad de lignina y mayor cantidad de celulosa en las fibras, estas presentan

mayor capacidad de adsorcion.

Al igual que con la capacidad de adsorcion, la eficacia de remocion de TPH presenté diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos en estudio. El tratamiento T7: Fibra de
platano tipo 11+24 h fue el que presentd una mayor eficacia para la remocion de diésel con el
98,29%, pero aumenta drasticamente la conductividad eléctrica en 829,18% Yy la turbidez en un
289,75%. La baja presencia de lignina y alta cantidad de celulosa permitio a la fibra de pseudotallo
de platano remover una mayor cantidad de TPH. El alto contenido de lignina de las fibras de coco
impidio que sus particulas adsorban una mayor cantidad de diésel, lo que derivé en una menor

eficacia de remocion.
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5.2 Recomendaciones

Determinar la influencia de la cantidad de lignina en las propiedades de adsorcion y remocion de
TPH realizando un estudio bifactorial con extractos de biomasa de solo lignina frente a celulosa
en distintas proporciones.

Estudiar las capacidades de adsorcidn de otros residuos orgénicos altos en celulosa como la
cascara de mazorca de cacao, el bagazo de cafia de azUcar, cascara de algoddn, cafiamo, lino, entre
otros. Ademas, analizar mezclas en distintas proporciones de las fibras para determinar si influyen

en sus capacidades de adsorbancia y eficacia de remocion de TPH.

Examinar la incorporacion del tratamiento de las fibras de coco y platano con técnicas de
extraccion de lignina como NaOH 0,1 M, NaClOz2 al 1% o condiciones hidrotermales, esto para
elevar las concentraciones de celulosa y mejorar las capacidades de adsorbancia y eficacia de

remocién de TPH.
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ANEXOS

ANEXO A: INFORME DE ENSAYO INIAP

INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES AGROPECUARIAS :
ESTACION EXPERIMENTAL CENTRAL DE LA AMAZONIA 8

LABORATORIO DE NUTRICION Y CALIDAD DE ALIMENTOS
Cantédn Sacha, Via san Carlos km 3 Tlin: 063700000 ext 204

REPORTE DE RESULTADOS N* 24-03

Datos Generales
NOMBRE PETICIONARIO Petty Flor Aguilar Soldrzano INSTITUCION Particular
DIRECCION Av_ Mlejandro Labaka y Unilas TELEFONO 0969746913
FECHADEEMISION  28/2/2024 FECHA DE RECEPCION 14/2/2024
TIPODEMUESTRA  Muestra platano y coco ANALISIS SOLICITADO  Van Soest (celulosa, holocelulosa, lignin)

ANALISIS |HUMEDAD Celulosa® | Holocelulosa® | Lignina*

METODO | LCA-PO-02 |Kumschmery Hoffer| Moma ASTM 1104-56 | LCA-PO-016 IDENTIFICACION
UNIDAD % % % %
2,133 38,946 53,185 15,472 24-005 Platano
1,976 45,353 4,719 41,381 24-006 Coco

Los ensayos marcados con * se reportan en base seca

Observacion: Muestra entregada por el cliente

Responsable del Informe

Ing. Armando Burbano MSe
Responsable de Laboratorio

Este docurnento no puede ser reproducido ni total ni parcialmente sin La aprobacidn escrita del labaratorio

Los resultados aniba indicades solo estan relacienados con los objetos de ensayo

NOTA DE DESCARGO: La informacién contenida en este reporte de ensayo es de cardcter confidencial, dirigida anicamente al destinatario de la misma y solo podrd ser usada par
este. 5i el lectar de este correo electrdnioo o fax ne & el destinatario del mismo, se le notifica gue cualguier copia o distribucidn de este s encuentra totalmete prohibido. 5i Ud. ha
recibida exte informe de ensaya par error, por faver notifique inmediatamente al remitente por este misma medio y elimine b infarmacidn



ANEXO B: EVIDENCIA FOTOGRAFICA DE LA METODOLOGIA EMPLEADA

1. Obtencidn de la fibra de coco 2. Obtencion de la fibra de pseudotallo de
platano

26/02/2024 12:26

5. Determinacién de diametro de las fiboras 6. Visualizacion de fibras en el microscopio
estereoscopico



10. Prueba larga, tipo 11 y 11l
= <waillk

11. Preparacion de agua contaminada con 12. Medicion de temperatura, pH
diésel conductividad eléctrica del agua



b L

13. Medicion de turbiedad del agua 14. Medicion de hidrocarburos del agua

17. Prueba larga, Tipo Il 18. Prueba larga, Tipo 11



ANEXO C: REGISTRO DE DATOS PARA LA DETERMINACION DE LA EFICACIA

Tratamiento

TO
TO
TO
T1
T1
T1
T2
T2
T2
T3
T3
T3
T4
T4
T4
T5
T5
T5
T6
T6
T6
T7
T7
T7
T8
T8
T8

Diésel
inicial
(ppm)
360
277
300
360
353
340
277
256
265
262
255
249
442
438
440
648
642
620
665
650
654
960
951
948
832
821
827

Diésel
final
(ppm)

360
277
300
19
20
19
35
35
32
38
36
39
29
30
28
18
16
19
19
17
18
18
16
15
28
26
23

Eficacia
remocion
Diésel
(%)
0,00
0,00
0,00
94,72
94,33
94,41
87,36
86,33
87,92
85,50
85,88
84,34
93,44
93,15
93,64
97,22
97,51
96,94
97,14
97,38
97,25
98,13
98,32
98,42
96,63
96,83
97,22

pH
inicial

6,75
6,75
6,75
6,76
6,76
6,76
6,77
6,77
6,77
7,13
7,13
7,13
7,17
7,17
7,17
6,33
6,33
6,33
7,17
7,17
7,17
7,30
7,30
7,30
7,33
7,33
7,33

pH
final

6,75
6,75
6,75
6,99
6,98
6,95
6,88
6,88
6,87
7,36
7,34
7,34
7,33
7,33
7,32
6,19
6,19
6,19
6,27
6,27
6,27
6,80
6,80
6,80
6,27
6,27
6,27

Eficacia
pH (%)

0,00
0,00
0,00
-3,40
-3,25
-2,81
-1,62
-1,62
-1,48
-3,23
-2,95
-2,95
-2,23
-2,23
-2,09
2,21
2,21
2,21
12,55
12,55
12,55
6,85
6,85
6,85
14,46
14,46
14,46

Conductividad

eléctrica (uS)
inicial

674,00

674,00

674,00

224,90

224,80

224,60

166,50

165,70

166,90

97,20

97,20

97,10

96,80

96,50

96,70

101,20

101,10

100,80

98,60

97,70

98,10

98,90

98,30

97,80

99,50

98,70

99,20

Conductividad
eléctrica (uS)
final

676,00
676,00
676,00
225,20
225,40
225,50
166,60
165,20
163,60
676,00
680,00
689,00
539,00
543,00
539,00
283,90
269,40
278,20
279,90
280,00
274,70
915,00
906,00
920,00
1024,00
1028,00
1032,00

Eficacia
conductividad
(%)

-0,30
-0,30
-0,30
-0,13
-0,27
-0,40
-0,06
0,30
1,98
-595,47
-599,59
-609,58
-456,82
-462,69
-457,39
-180,53
-166,47
-175,99
-183,87
-186,59
-180,02
-825,18
-821,67
-840,70
-929,15
-941,54
-940,32

Turbidez

inicial

(NTU)
0,79
0,79
0,79
2,20
2,40
2,30
1,76
157
1,81
0,79
0,54
0,90
1,49
2,45
1,90
1,34
1,30
1,33
1,21
1,22
1,17
2,13
2,10
2,08
2,99
2,81
3,00

Turbidez
final
(NTU)

4,44
4,44
4,44
1,99
2,20
2,00
1,09
1,02
1,10
4,44
398
421

12,30

10,80

11,73
5,44
5,29
5,55
5,05
5,08
4,93
8,20
8,09
8,30
9,00
8,98
8,58

Eficacia
turbidez
(%)

-462,03
-462,03
-462,03
9,55
8,33
13,04
38,07
35,03
39,23
-462,03
-637,04
-367,78
-725,50
-340,82
-517,37
-305,97
-306,92
-317,29
-317,36
-316,39
-321,37
-284,98
-285,24
-299,04
-201,00
-219,57
-186,00

Temperatura
inicial (°C)

26,10
26,10
26,10
26,20
26,20
26,20
26,10
26,10
26,10
26,10
26,10
26,10
26,30
26,30
26,30
27,80
27,80
27,80
27,70
27,70
27,70
27,90
27,90
27,90
28,20
28,20
28,20

Temperatura
final (°C)

26,50
26,50
26,50
26,60
26,60
26,60
26,40
26,40
26,40
26,50
26,50
26,50
26,40
26,40
26,40
26,80
26,80
26,80
26,80
26,80
26,80
27,00
27,00
27,00
26,90
26,90
26,90

Eficacia
temperatura
(%)

-1,53
-1,53
-1,53
-1,53
-1,53
-1,53
-1,15
-1,15
-1,15
-1,53
-1,53
-1,53
-0,38
-0,38
-0,38
3,60
3,60
3,60
3,25
3,25
3,25
3,23
3,23
3,23
4,61
4,61
4,61
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