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RESUMEN

Evaluacioén de la eficiencia del carbon activado de semilla de aguaje (Mauritia flexuosa

L.f.) en la adsorcién de cromo (VI)

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar la eficiencia del carb6n activado obtenido a partir
de la semilla de aguaje (Mauritia flexuosa L.f.) en la adsorcion de elementos metalicos pesados,
especificamente el Cromo hexavalente (Cr*6). Para el cumplimiento de los objetivos planteados,
el periodo de ejecucién abarco desde el 21 de septiembre de 2021 hasta el 20 de mayo de 2022,
y se centré en analizar las variables relacionadas con la adsorcién de Cr (VI) presente en el agua,
preparado en el laboratorio de Ingenieria Sanitaria de la Facultad de Ecologia de Moyobamba.
En la fase experimental, se formulé una concentracién de solucion de Cr¢ a 0,065 M, alcanzando
un valor inicial de 0.13 mg/L de Cr*6 en las muestras de agua. Asimismo, se realiz6 la elaboracién
del carbén activado, evaluando las condiciones Optimas de tiempo, velocidad de mezcla y
cantidad de materia prima para optimizar su capacidad adsorbente. El proceso de carbonizacién
del carbdn activado se realiz6 a diferentes temperaturas (400°C, 500°C y 600°C), utilizando &cido
fosférico (HzPO4) al 85% como agente activante. Los resultados experimentales mostraron que
la mayor eficiencia de remocién de Cr+6 se alcanzé al utilizar 2,0 gramos de carbon activado a
500°C, con una velocidad de agitaciéon de 50 rpm y un tiempo de contacto de 10 minutos. A esta
temperatura, se obtuvo una eficiencia de remocion del 69,23%, mientras que las temperaturas
de 400°C y 600°C arrojaron eficiencias del 46,15% y 23,07%, respectivamente. Estos hallazgos
destacan el potencial del carbén activado de semilla de aguaje como una solucién viable y

eficiente en el tratamiento de aguas contaminadas con metales pesados.

Palabras clave: carbén activado, cromo, aguaje, adsorcion.
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ABSTRACT

Evaluation of the efficiency of activated carbon from aguaje seed (Mauritia flexuosa

L.f.) in the adsorption of chromium (VI).

The objective of this study was to evaluate the efficiency of activated carbon obtained from aguaje
seed (Mauritia flexuosa L.f.) in the adsorption of heavy metal elements, specifically hexavalent
chromium (Cr+6). In order to meet the objectives set, the execution period covered from
September 21, 2021 to May 20, 2022, and focused on analyzing the variables related to the
adsorption of Cr (VI) present in water, prepared in the Sanitary Engineering laboratory of the
Faculty of Ecology of Moyobamba. In the experimental phase, a Cr+6 solution concentration of
0.065 M was formulated, reaching an initial value of 0.13 mg/L Cr+6 in the water samples.
Likewise, the activated carbon was prepared, evaluating the optimum conditions of time, mixing
speed and amount of raw material to optimize its adsorbent capacity. The carbonization process
of the activated carbon was carried out at different temperatures (400°C, 500°C and 600°C), using
85% phosphoric acid (H3PO4) as the activating agent. Experimental results showed that the
highest Cr+6 removal efficiency was achieved when using 2.0 grams of activated carbon at
500°C, with an agitation speed of 50 rpm and a contact time of 10 minutes. At this temperature,
a removal efficiency of 69.23% was obtained, while temperatures of 400°C and 600°C yielded
efficiencies of 46.15% and 23.07%, respectively. These findings highlight the potential of aguaje
seed activated carbon as a viable and efficient solution for the treatment of water contaminated

with heavy metals.

Keywords: activated carbon, chromium, water, adsorption.
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CAPITULO |
INTRODUCCION A LA INVESTIGACION

El aguaje (Mauritia flexuosa L.f.), es una de las especies con mayor abundancia en
Sudameérica. En Peru, por lo general es cultivado en &reas localizadas en la selva como
Loreto, Ucayali, Huanuco y San Martin, y segun estudios en la actualidad se tiene un
aproximado de mas de cinco millones de hectareas cultivadas con esta planta, de los
cuales el 20% se encuentra en Pacaya Samiria. Esta planta juega un papel muy
importante en la cadena de los bosques tropicales selvaticos, puesto que sirve de
alimento para animales como el sajino, sachavaca, mono, asi como de varios tipos de

aves y peces (Virapongse et al., 2017).

El carbo6n activado es un material organico, mayormente derivado de fuentes vegetales,
gue se destaca por su excepcional habilidad para atrapar sustancias en su superficie.
Esta caracteristica le permite actuar como un agente de retencion de gases y atrapar
sustancias que pueden ser responsables de alterar el color, olor y sabor en liquidos.
Gracias a sus caracteristicas Unicas, el carbon activado encuentra un amplio espectro
de usos en multiples sectores industriales. Se emplea en procesos tan diversos como la
purificacién del azlcar, operaciones mineras y metallrgicas, fabricacién de equipos de
proteccion personal, aplicaciones médicas y sistemas de refrigeracion, por nombrar solo
algunos ejemplos. En estos campos y otros usos, el carbén activado esta ganando cada
vez mas relevancia, como se evidencia en el creciente consumo registrado en los

Gltimos afios tanto en Perd como a nivel mundial (Gonzales y Teruya, 2004).

Existe diversa cantidad de contaminantes toxicos presentes en el agua, como el Cromo,
siendo sumamente peligrosa para el ser humano si se encuentra en ciertas cantidades
y concentraciones, de igual manera, segun ECA AGUA (Decreto Supremo N° 004-2017-
MINAM), se determiné cual es el tope permitido de cromo en agua potable de 0,05 mg/L
(Rosales y Quevedo, 2019).

Estos metales pesados suelen encontrarse en el suelo de dos maneras principales. En
primer lugar, la actividad humana, conocida como antropogénica, puede introducir estos
metales en el suelo, y a menudo son absorbidos por las plantas. Por otro lado, algunos
metales pesados también pueden encontrarse de manera natural en el suelo, debido a
su presencia en la roca madre desde la formacion inicial. En ciertos casos, eventos
naturales como erupciones volcanicas pueden llevar a la liberacién de estos metales,
que luego se lixivian en el suelo antes de formar complejos coloides. Ademas de estas

fuentes naturales, las actividades humanas, como la industria, la mineria y la agricultura,
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pueden contribuir significativamente a la presencia de estos metales peligrosos y toxicos

en el suelo, representando un riesgo para la salud y el medio ambiente (Corona, 2013).

La contaminacion de las aguas, el suelo y el aire por la presencia de metaloides y
metales pesados es un importante problema que repercute en la inocuidad de los
alimentos y la salud de la poblacién, tanto a escala local como mundial. Los elementos
guimicos que tienen cualidades metdlicas y una alta densidad se denominan a veces
metales pesados. Algunos especialistas, sin embargo, sostienen que el criterio para
clasificar los metales deberia ser su peso o nimero atémico, o alguna caracteristica
toxica o quimica especifica que los diferencie de otros metales. Como el cadmio, el
cromo se emplea ampliamente en muchas industrias diferentes, sobre todo en las que
utilizan pigmentos y lo afiaden como ingrediente, como los sectores del plastico y la
papelera. Este metal se libera al aire por la combustion, llega a las aguas a través de
los vertidos industriales y, finalmente, acaba en el agua debido a la lluvia. Puede
provocar una gran variedad de dafios a la salud cuando se transforma en cromo VI,
como irritacion de la piel, problemas respiratorios, dafios hepaticos y debilitamiento del

sistema inmunitario (Aconsa, 2021).

Por lo antes mencionado, la presente investigacion se desarroll6 con el propdsito de:
Evaluar la eficiencia del carbén activado de semilla de aguaje en la adsorcién de cromo
(VI), a través de la aplicacién de una tecnologia poco abordada en este campo; para
generar una alternativa de solucion viable para el desarrollo de tecnologias. La
formulacion del problema de la investigacion se definié de la siguiente manera: ¢Cual es
la eficiencia del carbén activado de semilla de aguaje en la adsorcion de cromo (VI)?.
La hipotesis general de la investigacion fue: que el carbdn activado de semilla de aguaje
(Mauritia flexuosa L.f.) es eficiente en la adsorcion de cromo (V). El objetivo general fue
el siguiente: Evaluar la eficiencia del carbén activado de semilla de aguaje (Mauritia
flexuosa L.f.) en la adsorcion de cromo (VI) y los objetivos especificos planteados
planteado son los siguientes: Formular concentraciones de soluciones de cromo (VI)
0,065 M; a nivel de laboratorio, evaluar la calidad adecuada de tiempo, velocidad de
mezcla y cantidad de sustancia, para la obtencion de carbén activado a partir de semilla
de “aguaje” (Mauritia flexuosa L.f.), demostrar la eficiencia, del  carbon activado

obtenido experimentalmente, en la adsorcién de cromo (VI).

En la presente investigacion, se obtuvo carb6n activado (a nivel de laboratorio),
considerando el tratamiento de adsorber el elemento quimico cromo (VI), el cual se
encuentra en los efluentes industriales, como los provenientes de curtiembres y la

industria textil.
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Por ello, a nivel nacional se llevaron a cabo investigaciones encaminadas al desarrollo
de tecnologias ecoldgicas. Se inicié una linea de investigacion dedicada al tratamiento

de sustancias toxicas y peligrosas.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de lainvestigacion
A nivel internacional

Vanegas (2022), en su investigacion se centrd desarrollé un material adsorbente a partir
de residuos de mandarina, optimizando sus cualidades sometiéndose a dos
tratamientos diferentes: uno fisico, consistente en moler, secar y tamizar, y otro fisico-
guimico, consistente en reticular la pectina que se encuentra en la cascara. La
caracterizacion del material, que incluia la identificacion de grupos funcionales como el
hidroxilo, el carboxilo y el carbonilo, revelé que tenia una buena capacidad para capturar
iones metalicos, en particular cromo hexavalente (Cr*®). El tratamiento fisico result6 ser
el méas eficaz tanto en términos de coste como de rendimiento, aunque el tratamiento
fisico-quimico aumenté la adsorcion, pero esta diferencia no fue estadisticamente
significativa. Los parametros ideales para el proceso de adsorcion resultaron ser un pH
de 2,5 - 3,3, aplicando una dosis de 3,0 gramos del material adsorbente y un tamafio de
particula inferior a 2,0 mm. La concentracioén inicial de Cr*® se redujo de 100,3 ppm a

16,2 ppm en ensayos realizados con aguas residuales procedentes de una curtiembre.

Popoola etal., (2022), en su investigacion desarrollé carbdn activado producido a partir
de la cascara de Citrullus Lanatus mediante una carbonizacién de 681,1°C, durante 2,6
horas. Fue evaluado y optimizado para la eliminacion de metales pesados como Pb2*,
Zn?*, Fe2" y Cu?* presentes en el agua. Se llevaron a cabo ensayos variando la dosis de
adsorbente, el tiempo de reaccion, la temperatura y el pH, obteniendo como resultado
un material con una estructura porosa, grupos funcionales activos y la presencia de
grafito y oxidos metalicos, segun la caracterizacion realizada. Los resultados
demostraron una alta eficiencia en la eliminacion de Pb2* y Cu?* de 76,3% y 84,0%,
mientras que la remocion de Zn2* y Fe2* fue menos significativa con 59,3% y 69,9%. Los
datos experimentales mostraron una excelente concordancia con los modelos
desarrollados, lo que confirmd la efectividad del carbdn activado como adsorbente para

estos contaminantes.
A nivel nacional

Calle y Davila (2023), en su investigacion se centré en evaluar la eficacia del carbon
activado derivado de la semilla de Mauritia flexuosa en la adsorcién de plomo en aguas

residuales del dren 2000, donde se detecté una concentracion inicial de 0,6 mg/L de
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plomo. Se produjeron tres tipos de carbdn activado a diferentes temperaturas: CA-1
(500°C), CA-2 (550°C) y CA-3 (600°C), impregnado con &cido fosforico. Se evaluo
capacidad de adsorcion, se realizaron pruebas de jarras utilizando dosis de 1,0 gr, 1,5
gry 2,0 gr de carbdn activado en muestras de 500 mL. A través de la caracterizacion
del material, se concluyé que el carbon activado resultante es altamente poroso, lo que
contribuy6 a su efectividad en el proceso de adsorcion. Al emplear 2,0 gramos de carbon
activado producido a 500°C, se logré una notable reduccion del 85.4% en la
concentracion de plomo, evidenciando la eficacia del material en comparacién con los

valores iniciales.

Cotrina (2022), en su investigacion se evaluo la eficiencia del carbon activado a partir
del hueso de aceituna en el metal pesado como es Cromo VI de muestra sintética
preparadas a nivel de laboratorio utilizando 13.5 litros de agua destilada, con valores
iniciales de 40,0 mg/L, 80,0 mg/L, 120,0 mg/L, valores que se asemejan a las descargas
industriales, en la preparacion del carbdén se desinfectd la materia precursor con
hidréxido de sodio, con una temperatura de carbonizacion de 500°C y 600°C, durante 2
horas, ajustando el pH a 5. Se utilizé 0,5 gr, 1,0gr, 1,5gr de carbén en una muestra de
500 mL, mezclado con agitador magnético a 300 rpm por 15, 60,120 minutos en el
tratamiento. El resultado mas 6ptimo se dio con 1,5 gr logrando resultados de 3,8 mg/L,
8,0 mg/L, 10,7 mg/L utilizando un tiempo de 120 minutos, llegando a una eficiencia de
90,5%, 90,0%, 91,0% de Cromo VI respectivamente.

A nivel local

Maldonado (2023), en su investigacion evaluo la eficiencia del carbén activado derivado
del endocarpio de coco en la adsorcién de contaminantes presentes en los lixiviados del
botadero municipal de Yacucatina. Se detectd un exceso del 144% en DBOs y un
210,0% en nitratos respecto a normativas internacionales, mientras que los niveles de
DQO y fosfatos se encontraban dentro de los limites permitidos. El ensayo mas eficiente
utilizé 5,0 g de carbon activado a una temperatura 50°C y 60 revoluciones por minuto,
logrando una remocion del 85,2% en DBOs y del 89,5% en nitratos, un 2,3% en fosfatos
y una disminucién del 18,5 en el pH. No obstante, la DQO no mostré una reduccién
significativa. Los resultados mostraron que el carbén activado de endocarpio de coco
cumple con los limites maximos permisibles segun la normativa peruana e internacional,

destacando su potencial en el tratamiento de aguas contaminadas por lixiviados.

Santillan (2020), en su investigacion abordd la problemética del sumistro de agua
potable en el Sector San Lorenzo, donde los habitantes recurrieron al uso de agua de

escorrentia para sus necesidades domeésticas, determinando asi valores iniciales de los
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parametros de turbidez de 51,3 UNT y color 268,0 UCV. Con el objetivo de mejorar su
calidad, se desarroll6 carbén activado a partir del endocarpio de coco (Cocos nucifera),
carbonizado a 700°C durante 30 minutos y activado con &cido fosforico (HsPOs) al
85,0%, obteniendo un total 637,0 gramos de carbén. El estudio evalué tres dosis de
carbén activado (100,0 g, 50,0 g y 25,0 g) bajo un disefio experimental aleatorizado con
tres repeticiones. Los resultados indicaron que la dosis de 25,0 g mostré una eficiencia
maxima del 97,6% en la reduccién del color y del 97,1% en la turbidez respecto a sus
valores iniciales, demostrando una alta eficiencia sobre los parametros de estudio,
valores adecuados ya que se encontraban por debajo de los valores permitidos por la

normativa de calidad del agua para el consumo humano.
2.2. Fundamentos tedricos
2.2.1. Carbo6n activado

Es un material poroso con la capacidad de adsorber compuestos, especialmente
aquellos de origen orgéanico, en gases o liquidos. Su alta eficacia en este proceso lo
convierte en uno de los métodos de purificacion mas comunes. Los compuestos
organicos, que son subproductos del metabolismo de los seres vivos, estan formados
principalmente por cadenas de atomos de carbono e hidrégeno. Esta categoria abarca
diversas sustancias provenientes tanto de fuentes vegetales como animales, incluyendo
productos como el petréleo y sus derivados (Carbotecnia, 2023).
El carbén activado se utiliza en diversas aplicaciones, entre las cuales se encuentran:
e Procesos de potabilizacion del agua.
¢ Eliminacion de olores y purificacion del aire.
e Tratamiento de personas con intoxicacién aguda.
e Decoloracion de aceites vegetales.
¢ Eliminacién de olores y decoloracion de bebidas alcohdlicas.
Por otro lado, existen 2 tipos de activaciéon
Tabla 1
Tipos de activacion

Método fisico Método quimico
La carbonizaciébn de la materia prima y la Esta técnica combina la carbonizacién y la
gasificacion regulada del material carbonizado activacion en un solo paso, en el que la materia
son las dos etapas del proceso. La materia prima se destruye térmicamente tras haber sido
prima pierde componentes como el oxigeno y impregnada previamente con agentes quimicos

el hidrogeno durante el proceso de como hidréxido de potasio, cloruro de zinc,
carbonizacion, dejando tras de si una acido fosforico o tiocianato de potasio, entre
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estructura carbonosa con cierta porosidad
inicial. El material carbonizado se expone a un
entorno oxidante durante la fase de
gasificacion, que elimina algunos atomos de

otros. Normalmente, se utilizan materias primas
vegetales recién cosechadas, que producen
rendimientos de hasta el 50% en base seca
(bms). La viabilidad econémica del proceso

depende principalmente de la recuperacién del
agente activador.

carbono y sustancias quimicas volatiles,
aumentando la superficie especifica y el
tamafio de los poros del material. Ambos
procedimientos se llevan a cabo en diversos
tipos de hornos rotatorios con base de acero.

Fuente: (Abdelghaffar, 2023)

Capacidad de adsorcién del carbon activado:

e Adsorcion fisica

Consiste en la adhesion de moléculas gaseosas o liquidas, iones o particulas a una
superficie sélida. Esta unién se produce sin interacciones quimicas perceptibles entre el
adsorbente y el adsorbato; en su lugar, es el producto de fuerzas intermoleculares como
las fuerzas de Van Der Waals. Este proceso implica principalmente un enlace fisico
entre las especies, que se caracteriza por su reversibilidad y su dependencia sustancial
de variables ambientales como la presion y la temperatura. La adsorcién fisica, que
depende de la afinidad electrostética y de las fuerzas de atraccién intermoleculares, se
produce con frecuencia en sistemas en los que los contactos entre el adsorbato y el

adsorbente son relativamente débiles (Levine, 2014).
e Adsorcion quimica

Se da cuando el adsorbato entra a interactuar con el adsorbente, dando pase al
incremento de las energias, del orden de las de un enlace quimico. Este fenbmeno se
produce porque el adsorbato desarrolla enlaces fuertes, y estos se encuentran en el
centro activo del adsorbente. En pocas palabras el fenébmeno de adsorcién es una
mezcla de los tipos de la misma, lo cual dificulta identificar entre la adsorcién quimica y
fisica (Dehghani et al., 2021).

Aspectos influyentes en las propiedades de adsorcion:

¢ La capacidad de cada parametro determina la carga del carbon, es decir, es decir la

concentracion presenta en el carbon.
o El % de adsorcion esta relacionado directamente con el area superficial.

e Una buena dimension de los poros es importante para agilizar el proceso de
adsorcion, ya que en ella se encuentran ubicados los lugares donde se absorbe el

compuesto, asi como los canales.
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e Particulas de pequefias dimensiones aseguran una rapidez en la adsorcion.

o El area superficial total tiene que ver con el nivel de activacién y la estructura de los

poros del carbon.

e El grado de adsorcion esta relacionada directamente con la concentracion del
adsorbato ya que elevadas cantidades aseguran las fuerzas de empuje durante el

proceso de adsorcion (Dehghani et al., 2021).
Filtracién con carb6n activo

Segun Cruz et al. (2015), “Apropiado cuando lo que se busca es eliminar y minimizar
olores, sabores y sustancias de origen organico (aquellas que resultan del proceso de
desinfeccion). Estos filtros no tienen la capacidad de extraer o eliminar iones inorganicos
de mayor capacidad como el sodio, calcio, cloruro, etc., ni tampoco tiene efecto alguno
sobre el nitrato fluoruro o metales. Sin embargo, estos filtros pueden minimizar las
concentraciones de plomo, cobre y mercurio. Los filtros de carb6n activado no estan

hechos para ablandar o desinfectar el agua”
Propiedades del carbén activado

Es empleado para la eliminacién del color, olor y sabor de diversos productos, por lo
gue ha sido empleado y puede ser encontrado en diversas aplicaciones como en filtros
de refrigerador, asi como en complejos sistemas industriales o en innovadoras plantas

de tratamiento para aguas residuales (Marsh y Rodriguez, 2006).
2.2.2. Cromo (VI)

Actualmente, existen numerosos enfoques para definir la expresion «metales pesados».
Un enfoque se basa en el peso atomico del compuesto, afirmando que un metal pesado
se sitla entre 63,55 (cobre, Cu) y 200,59 (mercurio, Hg). Otra definicién tiene en cuenta
la densidad de estos elementos, que varia entre 4y 7 g/cm3. Ademas, el nUmero atémico
puede utilizarse para clasificar los metales pesados. Sin embargo, es fundamental
recordar que no todos los metales con densidades elevadas son peligrosos; de hecho,
algunos son necesarios en cantidades infimas para que el cuerpo humano funcione con
normalidad. Sin embargo, varios metales pesados, como el mercurio (Hg), el plomo (Pb),
el cadmio (Cd) y el talio (TI), asi como el cobre (Cu), el zinc (Zn) y el cromo (Cr), suelen

ser problematicos para el medio ambiente debido a sus efectos téxicos (Romero, 2009).

Los metales pesados se clasifican en dos grupos distintos. El primer grupo incluye los
oligoelementos o micronutrientes, que son esenciales para la vida de plantas y animales,

aunque soélo en cantidades pequefas. Si su concentracién es demasiado alta, pueden
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volverse toxicos. Entre estos elementos se encuentran el cobalto, el cromo, el cobre, el
molibdeno, el manganeso, el niquel y el zinc. También estéan el arsénico, el boro y el
selenio, que, aunque no son metales ligeros ni no metales, tienen una composicion
similar a la de los oligoelementos. El segundo grupo esta compuesto por metales
pesados que no tienen ninguna funcidn bioldgica, son toxicos y pueden biomagnificarse.
Este grupo incluye el cadmio, el mercurio, el plomo, el antimonio y el bismuto (Londofio
et al., 2016).

El cromo es un elemento clasificado como metal pesado y muestra diferentes estados
de oxidacién quimica, incluyendo las valencias Il, Il y VI (Cr*2, Cr*3, Cr*®). Se destaca el
Cr*¢ debido a su alta toxicidad y a la dificultad de eliminarlo u oxidarlo en los organismos
vivos. El cromo en sus formas Cr¥ y Crb*, también conocido como cromo hexavalente,
tiene la capacidad de desnaturalizar proteinas, precipitar acidos nucleicos y se ha
demostrado que tiene efectos cancerigenos en los pulmones y el sistema digestivo, lo
gue lo convierte en una sustancia altamente peligrosa para los organismos vivos. De
manera similar, una prolongada exposicién a los vapores de cromo puede ocasionar la

formacion de Ulceras, hemorragias y dafios en el tabigque nasal (Alves et al., 2008).

“El cromo se encuentra en diferentes estados de oxidacién que van desde el 2 al +6, de
los cuales el Cr*® como cromato (CrO4 2) y dicromato (Cr.0-?) son los que presentan
los valores mas altos de toxicidad, a comparacién de los otros estados del compuesto.
Por lo general estos se encuentran en largos periodos en lagunas superficiales y
subterraneas, afectando en gran escala la salud de quienes la consumen como los
animales y plantas. Sin embargo, la presencia del cromo en estado Cr*3, es menos

perjudicial y puede ser separada al ser precipitada como hidroxilo” (Iriondo, 2012).
2.2.3. El aguaje
Origen del aguaje

El aguaje, especie nativa de la Amazonia, se encuentra en toda la América tropical, con
una concentracion en la region amazonica de Peru. Se supone que su fuente se
encuentra en las presas de los rios Huallaga, Marafion y Ucayali. Los departamentos de
Loreto, Ucayali, Huanuco y San Martin cultivan y utilizan esta planta en poblaciones
silvestres. Ademas, estd ampliamente distribuida en naciones como Bolivia, Brasil,
Colombia, Ecuador, Venezuela y Guyana. La palma crece en suelos tropicales

inundables y bien drenados, asi como en regiones calidas y himedas (IIAP, 2009).

El habitat natural del aguaje se encuentra en humedales y regiones mal drenadas de la

Amazonia, que se distinguen por suelos que se inundan periddica o constantemente.



24

Crece en ecosistemas de «aguajales», que también se encuentran en lugares altos con
suelos hidromorfos donde las agrupaciones de plantas son tipicamente mas pequefias,
0 en terrazas bajas que no son inundadas por los rios. Esta especie puede adaptarse a
una amplia gama de condiciones de suelo, desde los arenosos hasta los que tienen
mucho contenido organico, y tanto a los suelos bien drenados como a los no inundados
(AP, 2009).

Fruto (Mauritia flexuosa L.f.)

Su nombre cientifico es (Mauritia flexuosa L.f.), y es un fruto comestible que proviene
de una palmera originaria de Per(. Generalmente, se encuentra en grandes cantidades
en regiones como Loreto, San Martin, Ucayali y Hudnuco. También puede encontrarse
en paises vecinos como Bolivia, Brasil, Colombia, Ecuador y Venezuela. Esta palmera
puede alcanzar hasta 35 metros de altura y se adapta con facilidad a climas tropicales,

calidos y humedos, asi como a suelos mal drenados o inundados (Castillo et al., 2006).
Caracteristicas del fruto aguaje

¢ Forma de hoja espiral

¢ Tallo de aproximadamente 8 m de longitud

e Sabor agridulce

e La carne o pulpa conforma el 12% del fruto

¢ Alto contenido de vitamina A, B 'y C, asi mismo, es rico en minerales (Castillo et al.,
2006)

Composicion nutricional de la semilla de aguaje

Uno de los alimentos con mayor valor nutricional de la familia de los frutos trépicos, su

aporte nutricional es:

e 283 kcal/100 g — calorias

e 8,10 ¢g/100 g — proteinas

e 319/100 g —grasa

e 18,70 g/100 g — carbohidratos

¢ Minerales: calcio, fésforo, yodo y hierro
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e Vitaminas: Beta caroteno, Tocoferoles, Acido ascérbico, B1, B2, B5, C (Castillo et al.,
2006).

Propiedades de la semilla de aguaje

Uno de los alimentos mas sanos entre las frutas tropicales es la pulpa de aguaje, y los
mercados locales han experimentado un importante crecimiento econdmico gracias a
su uso tradicional. Con 5 000 Ul/g de aceite, esta fruta tiene un alto contenido en
provitamina A e incluye &cidos oleicos, vitales para la nutricion humana. El mesocarpio
dulce del aguaje tiene 1 116 pg/100 g de vitamina A en forma de retinol, suficiente para

ayudar a los nifios desnutridos que carecen de ella (Alberto, 2011).
2.3. Definicién de términos basicos

Activacion: La activacion denota el procedimiento para potenciar las caracteristicas de
un material, tipicamente de naturaleza carbonosa, a través de la generacion o alteracion
de su estructura porosa, lo que conlleva a una mejora en su capacidad de adsorcion.
Dos categorias principales de activacion son la activacion quimica y la activacion fisica.
La activacién guimica involucra la utilizacién de reactivos quimicos, como acidos, con el
propésito de inducir la formacién de poros en el material, mientras que la activacion
fisica se basa en la descomposicion térmica de compuestos organicos en presencia de
gases inorganicos, proceso gue también conduce a la creacién de poros en el material
(Sanchez et al., 2009).

Adsorcion: Fenémeno en donde los atomos, iones o moléculas de una sustancia en
especifico son elevadas a la superficie de un solidos debido a las fuerzas superficiales
presentes o por enlaces quimicos, es aqui donde se diferencian entre el tipo de

adsorcion fisica o quimica (Howe et al., 2017).

Aguaje: Fruto originario de la amazonia, su contenido es elevado en provitamina A,
vitamina C. Asi mismo, es muy conocido por su aporte en hormonas femeninas, y su
capacidad de mantener la salud interna y externa del cuerpo, como el cuerpo, piel y
cabello (Castillo et al., 2006).

Carbd6n activado: Se origina a partir de materias organicas ricas en carbono, como
madera, cascara de coco o turba, y experimenta un proceso de activacion para generar
una estructura porosa altamente desarrollada. Esta activacion conlleva un incremento
considerable en la superficie especifica del carbon, dotdndolo de eficacia en la captura
de una amplia variedad de sustancias, tales como contaminantes, gases y compuestos

organicos (Suyo, 2021).



26

Material carbonoso poroso, sin estructura cristalina, que tiene una red tridimensional de
micro- y mesoporos interconectados, lo que le permite tener una gran area superficial y

capacidad de adsorcion (Ruiz-Garcia et al., 2019).

Carbonizacidn: hace referencia a un proceso de calentamiento de materia orgénica en
ausencia de oxigeno, con el objetivo de obtener carbén como producto final (Amer y
Elwardany, 2020).

Cromo: Elemento natural mayormente encontrado en rocas, animales, plantas y suelo.
Se encuentra en varias formas ya sea liquido, sélido o gas. Sus estados de oxidacion
mas comunes son el cromo (0), cromo (l11) y cromo (VI), asi mismo, es inodoro e insipido
(EPA, 2015).

Eficiencia: Grado en el que se logra un efecto esperado o determinado (RAE, 2010).

Metales pesados: Se puede describir a los metales pesados como elementos quimicos
gue tienen una alta densidad y un elevado peso atémico, incluyendo, entre otros, al
plomo, mercurio, cadmio, cobre, cromo, niquel y arsénico. Estos elementos pueden ser
altamente toxicos y, en niveles elevados, pueden causar dafios graves en el medio

ambiente y en la salud humana (Pabon et al., 2020).

pH: El pH es una medida de acidez o alcalinidad de una disolucién. El pH indica la
concentracion de iones hidronio [H3;O*] presentes en determinadas sustancias (Equipos

y Laboratorio de Colombia, 2022).
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CAPITULO 1lI
MATERIALES Y METODOS

3.1. Ambito y condiciones de la investigacién

3.1.1. Contexto de la investigacion

Departamento: San Martin

Provincia: Moyobamba

Distrito: Moyobamba

Universidad Nacional de San Martin

3.1.2. Periodo de ejecucion
El periodo de la investigacion, fue del 21 — 09 — 2021 al 20 — 05 — 2022.
3.1.3. Autorizaciones y permisos

Se solicité los permisos para usar los laboratorios de Ingenieria Sanitaria, de Biologia y

Quimica de la Facultad de Ecologia, de la ciudad de Moyobamba. (Ver Anexo 1)
3.1.4. Control ambiental y protocolos de bioseguridad

Los ensayos se realizaron en el laboratorio de Ingenieria Sanitaria - UNSM, cumpliendo
con los estandares de control ambiental y bioseguridad que alli se manejaban como

politica o instrumento interno.
3.1.5. Aplicacién de principios éticos internacionales

El trabajo se ajust6 a los principios éticos basicos de la investigacion. Esto abarco la
recoleccién adecuada de informacion y la correcta citacion de los autores originales de
los contenidos utilizados. Ademas, se reconocio la contribucién de cualquier persona
gue participo en el proceso de investigacion y en la obtencion de datos relevantes.
Ademas, se promovié una relacion armoniosa con el entorno natural para prevenir

cualquier dafio durante la investigacion.
3.2. Sistemade variables

3.2.1. Variables principales
Variable dependiente (Y):

Adsorcion de cromo (VI)
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Variable independiente (X):

Carbon activado de semilla de aguaje (Mauritia flexuosa L.f.)

Tabla 2
Descripcion de sistema de variables
Variables Dimensién Indicador Unidad de Medida
Variable independiente: Tiempo de
i} . impregnacion agente horas
Carbgn activado 'de Fisica activante
semilla de aguaje
(Mauritia flexuosa L.f.) Temperatura de oC
carbonizacion
Variable dependiente: Velocidad de mezcla rpm
Temperatura de o
) Quimica agitacion
Adsorcion de cromo (VI
V0 Cantidad de carbén
. mg
activado

3.2.2. Variables secundarias

Objetivo N° 1: Formular concentraciones de soluciones de cromo (VI) a nivel de

laboratorio.
Variable abstracta: Formular concentraciones de soluciones de cromo (VI).
Variable concreta: Concentraciones de soluciones de cromo (VI) a nivel laboratorio.

Objetivo N° 2: Determinar las condiciones Optimas de tiempo, velocidad de mezcla y
cantidad de sustancia, para la obtencién de carbén activado a partir de semilla de

“aguaje” (Mauritia flexuosa L.f.).

Variable abstracta: Condiciones Optimas de tiempo para la obtencién de carbén

activado a partir de semilla de “aguaje” (Mauritia flexuosa L.f.)
Variable concreta: Tiempo, velocidad de mezcla y cantidad de sustancia.

Objetivo N° 3: Demostrar la eficiencia, del carbon activado obtenido

experimentalmente, en la adsorcion de cromo (VI).
Variable abstracta: Eficiencia del carbon activado
Variable concreta: % de adsorcién de cromo (VI).
3.3. Procedimientos de la investigacion

3.3.1. Formular concentraciones de soluciones de cromo (VI) 0,065 M; a

nivel de laboratorio.
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La preparacion de la sal de cromo (VI) comenz6 con la adquisicion de dicromato de

potasio (K2Cr.07), que son sales de cromo hexavalente.

Se calculé la masa molar de la sal K>Cr.07, sumando las masas atdmicas de los
elementos constituyentes. Este procedimiento facilitd determinar la cantidad requerida

para la formulacion de la solucion.

Para generar una solucién de cromo (VI) a una concentraciéon de 0,065 M, fue necesario

disolver una cantidad precisa de la sal de cromo en agua destilada.

El volumen de agua necesario para disolver la cantidad de sal se calcul6 utilizando la

formula de la concentracion molar: Concentracion (M) = Moles / Volumen (L).

Se agreg0 la cantidad calculada de sal de cromo (VI) al volumen calculado de agua
destilada en un matraz aforado. Se agit6 suavemente hasta que la sal se disolvid

completamente.

Se etiquetd el matraz aforado de manera precisa, incluyendo detalles como la
concentracion, la fecha y otros datos pertinentes. Se almacend la solucién en un entorno
apropiado, preferiblemente en un lugar fresco y oscuro, y se selld el recipiente

adecuadamente para prevenir la posible contaminacion.

Durante la fase de experimentacion de este estudio, se llevaron a cabo dos iteraciones
de los procedimientos de coagulacién. Esto se hizo con el propésito de obtener

promedios, recopilar datos de manera resumida y permitir una adecuada evaluacion.

3.3.2. Determinacion de las condiciones Optimas de tiempo, velocidad de
mezcla y cantidad de sustancia, para la obtencién de carbén activado a

partir de semilla de “aguaje” (Mauritia flexuosa L.f.)
Elaboracion del carbén activado:

. Pre secado: Una vez obtenida la materia prima se prosiguié a su secado a

temperatura ambiente durante un lapso de 15 dias.

. Trituracién: Se efectud haciendo uso de una picadora de 15 HP, con la finalidad
de obtener particulas homogéneas con respecto al tamafio, de esta manera se facilita

su secado una vez colocado en la estufa.

o Secado: Este proceso se dio con la finalidad de extraer por completo la
humedad, haciendo uso de la mufla a una temperatura de 90°C durante un lapso de 15

dias.
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o Adicion del agente activante: Se efectuo la mezcla de la materia prima una vez
secado, con el acido fosforico H3PO, al 85,0% concentracion en una proporcion de 1 a

1 respectivamente durante 24 horas.

° Carbonizacion: En una mufla, la materia prima ya impregnada y previamente
colocada en los crisoles con su respetiva tapa fue expuesta a temperaturas de 400°C,
500°C y 600°C durante un tiempo de 30 minutos.

. Lavado: Una vez obtenido el carbdn se procedio hacer el respectivo lavado de
los carbones con abundante agua destilada, papel filtro, soportes y embudos, para asi

asegurar la obtencion de un carbon con pH neutro.

. Secado: Una vez neutralizado el pH, se procedié a secar nuevamente en la

estufa a una temperatura de 90°C durante un lapso de 1 hora.
o Molienda: Se emple6 el mortero para la obtencién del carb6n granular.

. Envasado: Finalmente se colocé el producto en envases debidamente rotulados

indicando la temperatura a la que fue expuesta.

Determinacién de las condiciones Optimas para cada temperatura de las diferentes

materias primas.
Se tuvo en cuenta los siguientes factores:

e Peso (gr) del carbén activado a usar para la remocion del Cr*® de las muestras de

agua.

¢ Velocidad de agitacién en revoluciones por minuto (rpm) del carbén activado con la

muestra de agua.
e Tiempo de agitacion del producto (carbdn activado) con las muestras de agua.
¢ Volumen en mililitros de las muestras que fueron sometidas al tratamiento.

3.3.3. Demostrar la eficiencia, del carbon activado obtenido

experimentalmente, en la adsorcién de cromo (VI).
Medicién de la concentracion residual de cromo (VI)

Se realiz6 la medicién de la concentracion de cromo (V1) en las soluciones antes y
después de entrar en contacto con el carbon activado. Esto se logré mediante el uso de

espectrofotometria.
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Eficiencia del carbén activado en la remocién del Cr*®

Para calcular la eficiencia del carb6n activado a base semilla de aguaje, en la remocién

del Cr*®se aplico la siguiente férmula:

(Concentracidn —Concerdracidn . pidal
entrada et lidee ¥100

% Eficiencia en remocion = -
Concentraclon uerada

Fuente: (Lozano et al., 2019)

Para lo cual solo se tuvieron en cuenta los mejores resultados de cada temperatura de

la materia prima usada.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Formulacion de concentraciéon de solucion de cromo (VI); a nivel de

laboratorio.

Se prepar6 1 litro de solucion de cromo (V1) con una concentracién de 0,065 M. Para
ello, se utilizaron las siguientes formulas para determinar la cantidad de K.Cr.O7 que

debe disolverse en 1 litro para alcanzar la concentracion deseada.
Entonces:

Si M = 0,065 = (# mol)/(V en Lt)

Despejando

# mol KoCr,07 = M x V (en Lt)

= 0,065 mol/Lt x 1 Lt = 0,065 mol K>Cr.Oy

Convirtiendo de mol a gramos:

0.065 mol/K2Cr,07 x 294 gr/(1 mol) = 19,11 gr K>Cr.0~

Para la obtencién de una concentracién de 0,065 M en una solucién de agua de 1 Lt, se

agreg6 19,11 gr de K,Cr20y, y se disolvio.

Para la preparacion de la solucién de Cr (VI) a una concentracion de 0,065 M, se
pesaron 19,11 g de K,Cr,0. (dicromato de potasio) en una balanza analitica. El reactivo
se transfirié cuantitativamente a un matraz aforado de 1 L, se disolvi6 inicialmente en
aproximadamente 500 mL de agua destilada, agitando hasta disolucién completa.

Posteriormente la solucion homogeneizé mediante agitacion manual.

Finalmente se procedi6 a determinar la equivalencia de 0,065 M de K,Cr,O- a unidades
partes por millébn (ppm), usando el Espectrofotometro DR 1900, lo cual dio como

resultado una concentraciéon de 0,13 ppm de Cr (VI).

4.2. Condiciones detiempo, temperaturay cantidad, parala obtencion de

carbén activado a partir de semilla de “aguaje”.

Se consideraron tres temperaturas diferentes, es decir, 400°C, 500°C y 600°C, para la
produccion de carbon activado. Una vez obtenida la sustancia, se procedié a medir el

pH de cada muestra, y se encontrd que tenian un valor acido de 4. Para corregir esto,
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se llevd a cabo un proceso de lavado exhaustivo con agua destilada hasta lograr

estabilizar el pH y alcanzar un valor neutro de 7.

Ademads, en el proceso de andlisis se manejaron tres variables cruciales: El peso, la
velocidad, el tiempo de agitacién y el volumen de la muestra. Esto se hizo con el
propésito de identificar las condiciones 6ptimas que garantizarian la eliminacion eficaz
del cromo contenido en las muestras de agua. Durante este proceso, se consideraron

los siguientes valores:

;F/er)i;l?)es tomadas en cuenta para cada temperatura de carbonizacion
Peso (gr) Velocidad (RPM) Tiempo (min) Volumen (mL)
1,0 50 5,0 100,0
1,5 100 10,0 100,0
2,0 150 15,0 100,0

4.3. Eficiencia del carbdn activado obtenido experimentalmente, en la

adsorcién de cromo (VI).
Carbon activado obtenido a 400°C
- Peso:1,0gr

Se empez6 trabajando con 1 gr de carbon activado, el cual fue aplicado a las muestras
de 100 mL cada una, a las velocidades y tiempos establecidos en la tabla 3, para los
cual se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla4

Remocion de Cromo VI empleando carbén a 400°C — 1,0 gr
Velocidad (RPM) Tiempo (min) Cr (VI) inicial (mg/L) Cr (VI) final (mg/L)

5 0,13 0,17
50 10 0,13 0,15
15 0,13 0,14
5 0,13 0,12
100 10 0,13 0,09
15 0,13 0,11
5 0,13 0,11
150 10 0,13 0,11
15 0,13 0,12

Interpretacion:

Teniendo en cuenta lo obtenido en la tabla 4, podemos observar que, al aplicar el
tratamiento a una temperatura de 400°C, a diferentes velocidades y tiempos de

agitacion, empleando 1,0 gr de carbdn, no se obtuvo disminuciones significativas del



34

Cr*8 presente en las muestras, sin embargo, el mejor resultado fue de 0,09 mg/L, la cual
se obtuvo al aplicar una velocidad de agitacion de 100 rpm por un lapso de 10 minutos.
Lo cual nos indica que las condiciones empleadas en este ensayo no son las adecuadas
para alcanzar un porcentaje de adsorcion de cromo (VI) adecuado en las muestras de

agua, por lo cual no podra ser considerado como tratamiento.
- Peso:15¢gr

Asi mismo se trabajé aplicando 1,5 gr de carbdn activado a las muestras de 100 mL
cada una, sometidos a las velocidades y tiempos establecidos en la tabla 3,
obteniéndose los siguientes resultados:

Tabla 5

Remocion de Cromo VI empleando carbén a 400°C — 1,5 gr
Velocidad (RPM) Tiempo (min) Cr (VI) inicial (mg/L) Cr (VI) final (mg/L)

5 0,13 0,15
50 10 0,13 0,12
15 0,13 0,13
5 0,13 0,12
100 10 0,13 0,09
15 0,13 0,14
5 0,13 0,12
150 10 0,13 0,08
15 0,13 0,11

Interpretacion:

De acuerdo a la tabla 5, se puede observar que, al aplicar 1,5 gr a las muestras,
sometidas a diferentes velocidades y tiempos de agitacion, las variaciones en contenido
de Cr V1) presente en las muestras no variaron de manera significativa. Obteniendo
como mejor resultado una concentracién de 0,08 mg/L, el cual se produjo al someter la
muestra a una velocidad de agitacion de 150 rpm por un lapso de 10 min. Este resultado
indica que las condiciones utilizadas en el ensayo no son suficientes para lograr un
porcentaje de adsorcién de cromo (VI) apropiado en las muestras de agua. Debido a

esto, el ensayo no puede ser considerado como un tratamiento efectivo.
- Peso:2,0g¢gr

Finalmente se trabaj6é con 2,0 gr de carbdn activado, las cuales fueron aplicados a las
muestras de 100 mL cada una, sometiéndose a las velocidades y tiempo establecidos

en la tabla 3, para lo cual se obtuvo los siguientes resultados:
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Tabla 6
Remocion de Cromo VI empleando carbén a 400°C — 2,0 gr
Velocidad (RPM) Tiempo (min) Cr (Vl) inicial (mg/L) Cr (V) final (mg/L)

50 5 0,13 0,12
10 0,13 0,11
15 0,13 0,10
100 5 0,13 0,09
10 0,13 0,07
15 0,13 0,10
150 5 0,13 0,11
10 0,13 0,09
15 0,13 0,12

Interpretacion:

Teniendo en cuenta lo obtenido en la tabla 6, se puede visualizar que, al aplicar 2,0 gr
del producto a las muestras, sometidos a diferentes velocidades y tiempos de agitacion,
las variaciones en la concentracién de Cr (VI) presente en las muestras empiezan a
variar, reduciendo de manera notable. Obteniendo como mejor resultado 0,07 mg/L, el
cual se produjo al someter la muestra a una velocidad de 100 rpm por un lapso de 10
min. Este resultado indica que la condicion indicada es 6ptima para lograr un porcentaje
de adsorcion en las muestras de agua. Debido a esto, la condicién aplicada en el ensayo

es considerada como un tratamiento efectivo.

Por dltimo, después de evaluar los pesos, velocidades y tiempos de agitacion, se
determiné la condicién mas éptima para reducir la cantidad de Cr*® en las muestras
analizadas, aplicando el carb6n activado obtenido a 400°C, los cuales se muestran a
continuacion:

Tabla 7

Condiciones 6ptimas empleando carbon activado a 400°C
Condiciones 6ptimas

Velocidad 100 rpm
Tiempo 10 min
Peso 2qr
Cr*¢ final 0.07 mg/L

Carbén activado obtenido a 500°C
- Peso:1,0gr

Se emple6 1,0 gr de carbon activado, el cual se aplicé a las muestras de 100 mL cada
una, sometiéndose a las velocidades y tiempos establecidos en la tabla 3, obteniéndose

los siguientes resultados:
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Tabla 8
Remocion de Cromo (VI) empleando carbén a 500°C — 1,0 gr
Velocidad (RPM) Tiempo (min) Cr (VI) inicial (mg/L) Cr (V) final (mg/L)

5 0,13 0,17
50 10 0,13 0,15
15 0,13 0,14
5 0,13 0,14
100 10 0,13 0,10
15 0,13 0,15
5 0,13 0,10
150 10 0,13 0,09
15 0,13 0,12

Interpretacion:

Teniendo en cuenta la tabla 8, podemos observar que al agregar 1gr del producto
obtenido a una temperatura de 500°C, a diferentes velocidades y tiempos de agitacion,
se obtuvo una disminucién en las concentraciones de Cr (VI) presente en las muestras,
sin embargo, el mejor resultado fue de 0,09 mg/L, la cual se obtuvo al aplicar una
velocidad de 150 rpm por un lapso de 10 minutos. Este dato indica que al emplear la
velocidad indicada se obtiene un resultado 6ptimo en el porcentaje de adsorcién de
cromo (VI) en las muestras de agua. Debido a esto, la condicion aplicada en el ensayo

podria considerarse como tratamiento efectivo.
- Peso:1,5¢r

Se trabajo aplicando 1,5 gr del carbén activado a las muestras de 100 mL cada una, a
las velocidades y tiempos establecidos en la tabla 3, llegando a obtener los siguientes
resultados:

Tabla 9

Remocion de Cromo (VI) empleando carbén a 500°C - 1,5 gr
Velocidad (RPM) Tiempo (min) Cr (V) inicial (mg/L) Cr (V) final (mg/L)

5 0,13 0,09
50 10 0,13 0,06
15 0,13 0,08
5 0,13 0,10
100 10 0,13 0,08
15 0,13 0,09
5 0,13 0,08
150 10 0,13 0,07
15 0,13 0,11

Interpretacion:

De acuerdo a la tabla 9, se puede observar que, al aplicar 1,5 gr del producto las
muestras, sometidas a diferentes velocidades y tiempos, las variaciones en la cantidad

de Cr*® presente en las muestras tuvieron una notable disminucién. Obteniendo como
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mejor resultado una cantidad de 0,06 mg/L, el cual se produjo al someter la muestra a
una velocidad de 50 rpm por un lapso de 10 minutos. Esto indica que al emplear la
condicion indicada se obtiene un resultado 6ptimo en el porcentaje de adsorcion de
cromo (V1) en las muestras de agua al igual que en el ensayo anterior. Debido a esto, la

condicién aplicada en el ensayo podria considerarse como tratamiento efectivo.
- Peso:2,0qgr

Por dltimo, se aplico 2,0 gr del producto a cada una de las muestras, sometidas a las
velocidades y tiempos indicados en la tabla 3, llegdndose a obtener los siguientes
resultados:

Tabla 10

Remocion de Cromo (VI) empleando carbén a 500°C — 2,0 gr
Velocidad (RPM) Tiempo (min) Cr (VI) inicial (mg/L) Cr (VI) final (mg/L)

5 0,13 0,07
50 10 0,13 0,04
15 0,13 0,06
5 0,13 0,09
100 10 0,13 0,09
15 0,13 0,10
5 0,13 0,08
150 10 0,13 0,05
15 0,13 0,09

Interpretacion:

Teniendo en cuenta lo obtenido en la tabla 10, se puede visualizar que, al aplicar 2,0 gr
de carbdn activado a las muestras, sometidas a diferentes velocidades y tiempos de
agitacion, la concentracion de Cr*® presente en las muestras disminuyeron de manera
significativa. Obteniendo como mejor resultado una cantidad de 0,04 mg/L, el cual se
produjo al someter la muestra a una velocidad de 50 rpm por un lapso de 10 min. Esto
indica que al emplear la condicién indicada se obtiene un resultado 6ptimo en el
porcentaje de adsorcion de cromo (VI) en las muestras de agua al igual que en el ensayo
anterior. Debido a esto, la condicion aplicada en el ensayo podria considerarse como

tratamiento efectivo.

Finalmente, una vez evaluados los pesos, velocidades y tiempos de agitacion, se
determiné la condicién méas 6ptima para reducir el contenido de Cr*® en las muestras
analizadas, empleando el carbon activado obtenido a 500°C, los cuales se muestran a

continuacion:
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Condiciones 6ptimas empleando carbén activado a 500°C
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Condiciones 6ptimas

Velocidad
Tiempo
Peso
Cr*6 final

50 rpm
10 min
2,0qr

0,04 mg/L

Carbon activado obtenido a 600°C

- Peso:1,0gr

Se trabaj6 aplicando 1,0 gr del carbén activado a las muestras de 100 mL cada una, las

cuales fueron sometidas a las velocidades y tiempos indicados en la tabla 3, obteniendo

los siguientes resultados:

Tabla 12

Remocion de Cromo VI empleando carbén a 600°C — 1,0 gr

Velocidad (RPM) Tiempo (min)

Cr (V) inicial (mg/L)

Cr (VD) final (mg/L)

5 0,13 0,22
50 10 0,13 0,15
15 0,13 0,17
5 0,13 0,15
100 10 0,13 0,11
15 0,13 0,13
5 0,13 0,17
150 10 0,13 0,15
15 0,13 0,19

Interpretacién:

Teniendo en cuenta la tabla 12, podemos observar que, al aplicar 1,0 gr del producto

obtenido a una temperatura de 600°C, a diferentes velocidades y tiempos de agitacion,

se obtuvieron resultados negativos, ya que este mostré un aumento en el contenido de

Cr (VI) de la mayoria de las muestras. El mejor resultado fue de 0,11, el cual se obtuvo

al someter la muestra a una velocidad de 100 rpm por un tiempo de 10 minutos. Lo cual

nos indica que las condiciones empleadas en este ensayo no son las adecuadas para

alcanzar un porcentaje de adsorcion de cromo (V1) adecuado en las muestras de agua,

por lo cual no podré ser considerado como tratamiento.

- Peso:1,5¢r

Asi mismo, se aplico 1,5 gr de carbdn activado a cada una de las muestras,

sometiéndose a las velocidades y tiempos establecidos en la tabla 3, para lo cual se

obtuvieron los siguientes datos:
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Tabla 13
Remocion de Cromo VI empleando carbén a 600°C — 1,5 gr
Velocidad (RPM) Tiempo (min) Cr (VI) inicial (mg/L) Cr (VI) final (mg/L)

5 0,13 0,19
50 10 0,13 0,17
15 0,13 0,20
5 0,13 0,12
100 10 0,13 0,13
15 0,13 0,13
5 0,13 0,21
150 10 0,13 0,15
15 0,13 0,20

Interpretacién:

De acuerdo a la tabla 13, se puede observar que, al aplicar 1,5 gr del producto a las
muestras, sometidos a diferentes velocidades y tiempos de agitacion, las variaciones en
la concentracion de Cr (V1) presente en las muestras fueron minimas, ya que en algunas
se tuvo un incremento. El mejor resultado fue de 0,12 mg/L, el cual se produjo al someter
la muestra a 100 rpm por un lapso de 5 minutos. Este resultado indica que las
condiciones empleadas en este ensayo no son las adecuadas para alcanzar un

porcentaje de adsorcion, por lo cual no podra ser considerado como tratamiento.
- Peso: 2,0gr

Por ultimo, se trabajo con 2,0 gr del carbén activado obtenido, agregandole a cada una
de las muestras, para luego ser sometidas a las velocidades y tiempos indicados en la
tabla 3, obteniéndose los siguientes resultados:

Tabla 14

Remocion de Cromo VI empleando carbén a 600°C — 2,0 gr
Velocidad (RPM) Tiempo (min) Cr (V) inicial (mg/L) Cr (VD) final (mg/L)

5 0,13 0,17
50 10 0,13 0,15
15 0,13 0,18
5 0,13 0,10
100 10 0,13 0,11
15 0,13 0,12
5 0,13 0,17
150 10 0,13 0,11
15 0,13 0,18

Interpretacion:

Teniendo en cuenta lo obtenido en la tabla 14, se puede visualizar que, al adicionar 2,0
gr del producto a las muestras, sometidos a diferentes velocidades y tiempos de
agitacion, la concentracion de Cr (VI) presente en las muestras disminuyeron en

pequefias proporciones. Obteniendo como mejor resultado una concentracién de 0,10
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mg/L, el cual se produjo al someter la muestra a una velocidad de agitacién de 100 rpm
por un lapso de 5 minutos. Este resultado indica que las condiciones empleadas en este
ensayo no son las mas adecuadas para alcanzar un porcentaje de adsorcion de cromo

(VI) 6ptimo.

Finalmente, después de evaluar los pesos, velocidades y tiempos de agitacion, se
determind la condicién éptima para reducir el contenido de Cr (VI) en las muestras
analizadas, empleando el carbdn activado obtenido a 600°C, los cuales se muestran a
continuacion:

Tabla 15
Condiciones optimas empleando carbon activado a 600°C

Condiciones 6ptimas

Velocidad 100 rpm
Tiempo 5 min
Peso 2qr

Cr+*¢ final 0,10 mg/L
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Resumen de los resultados obtenidos con la aplicacion del tratamiento con
carbén activado de semilla de “aguaje” (Mauritia flexuosa L.f.).
Tabla 16

Resumen de los resultados de concentracion de Cromo (V1) después de la aplicacién del carbon
activado

Temperatura
de activacion
C)

Velocidad de Tiempo de  Cr (VI) final Cr (VI) final Cr (VI) final
agitacion agitacion con1,0gCA conl1l5gCA con20gCA

(RPM) (min) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

5 0,17 0,15 0,12

50 10 0,15 0,12 0,11

15 0,14 0,13 0,10

5 0,12 0,12 0,09

400 °C 100 10 0,09 0,08 0,07
15 0,11 0,14 0,10

5 0,10 0,12 0,11

150 10 0,09 0,09 0,09

15 0,12 0,11 0,12

5 0,17 0,09 0,07

50 10 0,15 0,06 0,04

15 0,14 0,08 0,06

5 0,14 0,10 0,09

500 °C 100 10 0,10 0,08 0,09
15 0,15 0,09 0,10

5 0,10 0,08 0,08

150 10 0,09 0,07 0,05

15 0,12 0,11 0,09

5 0,22 0,19 0,17

50 10 0,15 0,17 0,15

15 0,17 0,20 0,18

5 0,15 0,12 0,10

600 °C 100 10 0,11 0,13 0,11
15 0,13 0,14 0,12

5 0,17 0,21 0,17

150 10 0,15 0,15 0,11

15 0,19 0,20 0,18

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en el tratamiento de las concentraciones
de Cr VI presente en las muestras, empleando carbon activado a base de semilla de
aguaje, se determina las condiciones optimas de las cuales se obtuvieron los mejores

resultados en la investigacion:
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Tabla 17
Condiciones 6ptimas del carbén de aguaje

Temperatura de Velocidad de Peso (gr) Tiempo de Cr (VI) final

activacion (°C) agitacion (RPM) g agitacion (min) (mg/L)
400°C 100 2,0 10 0,07
500°C 50 2,0 10 0,04
600°C 100 2,0 5 0,10

Eficiencia del carbdn activado a base de semilla de aguaje, en la remocién del Cr
VI.

Una vez establecidas las condiciones 6ptimas, se procede a calcular la eficiencia de las

mismas.

e Carbdn activado a 400°C

(0,13-0,07)
0,13

% de eficiencia = x 100

% de eficiencia = 46,2%

e Carbén activado a 500°C

(0,13-0,04)

% de eficiencia = x 100

% de eficiencia = 69,2%

e Carbén activado a 600°C

(0,13-0,10)
0,13

% de eficiencia = x 100

% de eficiencia = 23,1%

80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%

0.00%
Carbon activado a 400°C Carbon activado a 500°C Carbon activado a 600°C

Figura 1
Eficiencia del carbdn activado a base de semilla de aguaje
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Interpretacién:

Una vez calculado las eficiencias de remocion de cada carbdn activado obtenido a partir
de la semilla de aguaje, se puede indicar que el carbon mas eficiente en el tratamiento
de remocion del Cr (VI) de las muestras, es el obtenido a 500°C con una eficiencia de
69,23%.

4.4. Discusion de resultados

Los resultados indican la eficiencia del carbén obtenido a partir de las semillas de
aguaje, en la adsorcién de Cromo hexavalente Cr (VI), de muestras de agua preparadas
a nivel de laboratorio, desarrollado en el laboratorio de Ingenieria Sanitaria de la
Facultad de Ecologia de Moyobamba, la temperatura éptima se obtuvo a 500°C, con un
velocidad de 50 rpm, una dosis aplicada de 2,0 gramos, y tiempo 6ptimo de 10 minutos,
la concentracion inicial de Cr (VI) fue de 0,13 mg/L y se logré reducir a 0,04 mg/L, lo que
corresponde a un eficiencia de 69,29%, evidenciando valores significativos en

tratamiento de Cromo hexavalente Cr (VI).

Todos los resultados son comparables con las investigaciones realizadas por otros
autores, como Vanegas (2022), realiz6 su estudio de investigacién titulado
“Determinacion de los parametros de la adsorcion de Cromo (VI) sobre residuos de
mandarina (Citrus reticulada)”, se efectud el tratamiento sobre el mismo parametro de
nuestro estudio, donde utiliz6 agua residual derivados de una curtiembre, la cual tuvo
un valor inicial de 100,3 ppm y se logré reducir de cromo final a 16,2 ppm, aplicando una
dosis de 3,0 gramos de material absorbente obtenido de la mandarina (Citrus reticulada)
mediante un tratamiento fisico, la cual fue la mas 6ptima, que la del tratamiento quimico,
la adsorcion en eficiencia correspondié al 83,86% de la muestra tratada. Estos
resultados nos indica la eficiencia material absorbente, comparandolo los resultados de
nuestra investigacion son similares, dado que se ha realizado el tratamiento en mismo
parametro que es el Cr*® que se tuvo una eficiencia de 69,2%, cabe mencionar que
nuestra investigacion fue carbén activado propiamente, destacando los dos como muy

buenos para tratar aguas con concentraciones de Cromo hexavalente Cr (VI).

El estudio de Popoola et al., (2022) sobre carbén activado de la cascara de Citrullus
Lanatus, destaca una alta capacidad de adsorciéon de Cu*2 metales pesados, llegando a
una remocion de 84,0% debido a su estructura porosa que presenta el material
precursor. En el presente estudio, se evaluo el carbén activado de semillas de aguaje,
logrando una eficiencia de remocién del 69,2% a 500°C con acido fosforico como agente

activante. Aunque no se traté del mismo parametro, pero se encuentra dentro del grupo
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de metales pesados, los resultados indican un buen desempefio en la eliminacién de Cr
(VI) y Cu*? Estos hallazgos subrayan la efectividad sobre los metales pesados de

carbon activado como absorbentes.

Segun Calle y Davila (2023) en su investigacion analizaron el grado de reduccion del
carbon activado obtenido a partir de las semillas de aguaje (Mauritia flexuosa L), en el
tratamiento de aguas residuales de dren 2000, con elevado contenido de Plomo, en
donde obtuvieron como resultado un mayor grado de absorcion al emplear carbon
activado de 2,0 gramos logrando una reduccion de 84,4% en sus valores finales
obtenidos de Plomo. Lo cual concuerda con la presente investigacion ya que se redujo
en 69,2%, demostrando la eficiencia, aunque es un poco menor que puede ser por la
limpieza adicional que realizaron con hidréxido de sodio a la materia prima, y el tipo de
muestras utilizada a nuestra investigacion, pero aun asi demuestra eficiencia el carbon
activado obtenido de semilla de aguaje demostrando que la aplicacion si absorbe los

metales pesados.

Cotrina (2022) estudiaron el uso de carbon activado a partir de hueso de aceituna,
tratando agua sintética y analizar su capacidad de adsorcion de metales pesados como
el Cr*®, El carb6n activado se preparé mediante impregnacion con &cido fosférico y
térmica a 500-600°C, la temperatura éptima de 600°C logré alcanzar una alta eficiencia
de adsorcién del cromo hexavalente de 120 mg/L a 10,7 mg/L, en tiempo de 120 minutos
de tratamiento y 300 rpm de agitacién constante. En comparacion, el presente estudio
evalug la eficiencia del carbén activado de semillas de aguaje en la adsorcién de cromo
(V) a diversas temperaturas de activacion, encontrando que 500°C resulté en una
mayor eficiencia de remocion. Ambos estudios subrayan la importancia tiempo de
tratamiento, gramos de sustancia utilizada y la temperatura de carbonizacion, lo que
podria influenciar mejor de activacion en el desarrollo de carbones activados eficaces,
destacando la activacion térmica en el rango de 500-600°C como éptima para maximizar
la adsorcion, influenciada por la estructura porosa y la acidez superficial del carbén. Esto
resalta como diferentes materias primas y condiciones de activacion pueden ser

utilizadas exitosamente para la remocién de contaminantes en agua.

Maldonado (2023), determind el efecto que tiene el carbon activado elaborado de
manera experimental a base de endocarpio de coco, en la adsorcion de DBOs, y nitratos
presentes en lixiviados de botadero municipal Yacucatina, en donde obtuvo como
resultado la cantidad 6ptima para reducir las cantidades DBOs, y nitratos, es aplicando
5,0 gr de carbdn, velocidad de 60 rpm, logrando reducir 85,2% y 89,5%. Si bien en la

presente investigacion se trabajo con un carbon activado de otro tipo de materia prima,
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esta no deja de ser natural, similar a lo que se aplica en la investigacion mencionada.
Asi mismo, la dosificacién concuerda con los resultados muy similares, en relacién a la
eficiencia. Las dosis diferentes aplicadas y la diferencia de materias primas, influyen en
los resultados finales obtenidos, resaltando que nuestra investigacion dio tratamiento a

un metal pesado, y con menos gramos de carbdn activado.
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CONCLUSIONES

El presente estudio evalud la eficacia del carbén activado derivado de semillas de aguaje
(Mauritia flexuosa L.f.) en la adsorcién de cromo hexavalente (VI) en muestras de agua.
Se preparo la muestra experimentalmente a nivel de laboratorio utilizando proporciones de
19,1 g de K,Cr,0, por litro de solucion, resultando una concentracion inicial de 0,13 mg/L

de Cr (VI), para su posterior tratamiento.

Se elabor6 carbdn activado a tres temperaturas: 400°C, 500°C y 600°C, con un tiempo de
carbonizacion de 30 minutos. Los mejores resultados en la adsorcibn de cromo
hexavalente (VI) se lograron con el carbon activado producido a 500°C. Utilizando 2,0
gramos de este carbdn, con un tiempo de contacto de 10 minutos y una velocidad de 50
revoluciones por minuto. Bajo estas condiciones, se logré la mayor remocion del metal
pesado, identificando las condiciones éptimas en cuanto a tiempo, velocidad y cantidad de

sustancia utilizado en el tratamiento.

El carbdn activado obtenido de la semilla de aguaje demostré ser eficiente en la adsorcion
de cromo hexavalente Cr (VI), logrando reducir su concentracion inicial de 0,13 mg/L a
0,04 mg/L. Esta reduccion significativa corresponde a una eficiencia del 69,2% en el
tratamiento del parametro evaluado, lo que resalta el potencial del carbon activado en este

proceso de remaocion.

El proceso de tratamiento utilizando carbén activado derivado de semillas de aguaje
demostré ser una alternativa prometedora para la eliminacién de cromo hexavalente en
muestras de agua. La optimizacion de las variables de proceso, particularmente la
temperatura de carbonizacién, juega un papel crucial en la eficacia del tratamiento. Estos
hallazgos no solo contribuyen al campo del tratamiento de aguas residuales, sino que
también promueven el uso sostenible de recursos naturales en aplicaciones de

remediacion ambiental.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda a los estudiantes e investigadores en general ampliar el estudio variando
los tiempos de carbonizacion tratando de evaluar si un tiempo mayor o menor de
carbonizaciéon puede mejor ain mas la eficiencia del carbén activado en la adsorcion del

Cromo hexavalente Cr (VI), optimizando el proceso para una posterior industrializacion.

Para futuros investigadores en ciencias ambientales, se recomienda realizar estudios
adicionales para determinar su comportamiento en la eliminacién de otros contaminantes
presentes en aguas residuales, como metales pesados o compuestos organicos,

ampliando su potencial de aplicacion en el tratamiento de dichas aguas.

Para futuras investigaciones, es recomendable innovar técnicas de recuperacion del
carbén activado de aguaje para evaluar su reusabilidad y capacidad de mantener su
eficacia en tratamientos de agua, lo que podria reducir costos operativos y minimizar el

impacto ambiental.

Se sugiere a entidades privadas, realizar estudios piloto a mayor escala, utilizando
volimenes de agua mas grandes y condiciones mas cercanas a las industriales, con el fin
de evaluar la viabilidad econémica y técnica del uso del carb6n activado de aguaje en

plantas de tratamiento de agua.

Para la industria y el sector privado, se recomienda explorar las posibilidades de
produccion y comercializacion del carbon activado de semillas de aguaje como una
alternativa sostenible para el tratamiento de aguas contaminadas, realizando estudios de
viabilidad econdmica y estableciendo colaboraciones con instituciones académicas para

optimizar el proceso y expandir sus aplicaciones potenciales.
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ANEXOS

Anexo 1. Autorizacion de ingreso al laboratorio de Ingenieria Sanitaria

FACULTAD DE ECOLOGIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGERIERIA SANITARLA
LABORATORIO DE INGENIERIA SANITARIA

z
E
=
x
-3
w
u

“Afo del Fontafecimiento de lo Soberamia Nocional”

rioyobamba, 14 de octubre 2022
CARTA N* 033-2022-5IV.UNSM-T/FE/RLIS

Senor Blga. M.Sc.
ASTRITH RULZ RIOS
Decano de la Facultad de Ecologia

Asunto:  AUTORIZACION DE INGRESO AL LABORATORIO DE INGEMIERIA SANITARIA
Referencia: exp. N* 3661-2022-FECOL, prov. 3444,

fle dirijo a usted para saludarlo cordialmente a su persona y a la wez; indicar gue, s=gumn
la referencia indicada, el tesistz Juan Jesus Cruz Sanchez, identificado com DNI:
TI413050F y codigo de matricula T415050, egresado de la Escuela de Ingenieria
Sanitaria de la Facultad de Ecclogia de la UMASM; presenta solicitud para ingresar al
laboratorio de [ngenieria Sanitaria, estando en la fase experimentzal de la Tesis:
“Evaluacidn de la eficiancia del carbdn activado de semilla de aguaje (Mauritia
flexuosa L.E) an la adsorcion de cromo (VI)", por lo que reguiere el uso del
lzboratorio de ingenieria samnitaria, para los analisis respectivos.

La tesista debe ingresar al laboratorio de ingenieria sanitaria conjuntamente con su
asesor Img. Dr. Yrwin Francisco Azabache Liza, ¥ €l Ing. Jhon Cruz Ventura los dias
15 al 18 de octubre del 2022, 2 horas de &:00 am hasta las 08:00 pm, cumpliendo con
todos los protocolos de bioseguridad.

Por lo indicado; como responsable del laboratorio de Ingenieria Sanitaria; expreso la
respectiva conformidad; sugiriendo a su Decanatura informar 2l interesado el permiso
de ingreso a los ambientes de la Facultad, en coordinacion con Vigilancia.

Encargado laboratario ingenieria sanitaria
Facultad de Ecologia de la UMSM

Anexo 2. Registro de asistencia al laboratorio de Ingenieria Sanitaria



UNIVERSIDAD MACIOMNAL DE SAN MARTIN
FACULTAD DE ECOLOGLA

ESCUELA PROFESIOMNAL DE INGEMNIERLA SANITARLA
Laboratoric de Ingenieria Sanitaria

Fache Hara do Haora de Nombee de wsuario dal T
entrada salida laboratorao
04/10/2020 | 600 pm, | 1200am. | Jusn besis Cruz Sanchez | |0 ""'"'I‘J":; Azabache
05/10/2022 | &00pm. | 1200am. | Juan besis Cruz Sanches ¥rwin r-ranll;-lls:: Azabacha
06/10/2022 | 600 pm. | 1200am. | juan Jesis CruzSdnchez | n’"ﬂ’:’ Aasbache
on/l0/2022 | B:D0am. | BOOpm. | Juan desisCruzSanchez | T Fm"ﬂf fzabacha
0R/10/2022 | E:DOam, g00pm. | fuan besis Cruz Sinches ¥rwin F-ranﬂ!;:u Azabacka
15/10/2022 | ED0am | BDOpm. | huan hesis CruzShachss | O anii;:: Aeslaaciiy
16/10/2022 | 800am. | BODpm. | uan bests Cru Sancher | (7 Franeites faabache
17/i0/2002 | BoDam. | BDDpm. | andesis CrusShachar | TN antl:::“ Arsbathe
18/10/2022 | 8:00am. | BOOpm. | huan esis CruzSdachez | T r”"":rllf Aeptmc
AlTa.

&

Ing. ¥rewin Francisco Arabache Liza

Azecor
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Anexo 3. Reporte de andlisis efectuados en el laboratorio de Ingenieria Sanitaria de la

Facultad de Ecologia de la Universidad Nacional de San Martin.
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=
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%

Informacidn
Tipo de mugstra: Agua

Ensayos realizadaos por:

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN
FACULTAD DE ECOLOGIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA SANITARIA

Labaratorio de Ingenieria Sanitaria

- Ing. ¥rwin Azabache Liza
= Juan Jesus Cruz Sdnchez

Formulacidn de concentraciones de soluciones de eroma (V1)

Fecha y hora de andlisis: 4/10/2022 6:00 p.m.

Volumen de muesira

Concentracidn de Cr™®

IL

013 mg/'L

Ensavos con carbin activado a 400°C - lgr

Fecha y hora de andlisis: 5/10/2022 6:00 p.m.

Tiempa: 5, 10y 15 minutos

Velocidad Cr*f final (mg/L)

017
A0 rpm 0.15
0.14

.12
100 rpm 0.09
.11

0.11
150 rpm 0.11
0.12

Ensavoes con carbin activado a 400°C — 1.5 or

Fecha y hora de andlisis: 6/10/2022 6:00 p.m.

Tiempa: 5, 10y 15 minutos

Yelocidad Crtb final {mg/L)

30 rpm

0.15
012
013

100 rpm

012
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0.09
0.14
0.12
150 rpm 0.08
0.11

Ensavos con carbin activado a 400°C — 2 gr
Fecha y hora de andlisis: 7/10/2022 8:00 a.m.

Tiempo: 5, 10 y 15 minutos

Velocidad Cr46 final (mg/L)
012
30 rpm (.11
010
0.0%
100 rpm .07
0.10
0.11
150 rpm .09
012

Ensavos con carbin activado a S00°C — 1 gr

Fecha y hora de andlisis: 7/10/2022 1:00 p.m.

Tiempo: 5, 10 y 15 minutos

Velocidad  Cr+6 final (mg/L)
0.17
50 rpm 015
0.14
0.14
100 rpm 010
0.15
010
150 rpm 0.09
0.12

Ensavos con carbin activado a S00°C — 1.5 or

Fecha y hora de andlisis: 8/10/2022 8:00 a.m.

Tiempo: 5, 10 y 15 minutos

Velocidad Cr+6 final {mg/L)
0.09
50 rpm 0.06
0.08
100 rpm Q.10




0.08
0.09
0.08
150 rpm 0.07
0.11

Ensavos con carbin activado a S00°C — 2

Fecha y hora de andlisis: 15,/10,/2022 8:00 a.m.

Tiempo: 5, 10 y 15 minutos

Veloeidad Cr46 final (mg/L)
007
30 rpm 004
(.06
009
100 rpm (.0
010
0.08
150 rpm 003
.09

Ensavos con carbin activado a 600°C — 1 gr

Fecha y hora de andlisis: 16,/10,/2022 8:00 a.m.
Tiempo: 5, 10 y 15 minutos

Velocidad Cr+6 final (mg/L)
0.22
50 rpm 0.15
0.17
(.15
100 rpm .11
0.13
0.17
150 rpm 0.15
(.19

Ensayos con carbin activado a 600°C — 1.5 gr

Fecha y hora de andlisis: 17,/10/2022 8:00 a.m.
Tiempo: 5, 10 y 15 minutos

Velocidad Cr+6 final (mg/L)
0.1e
50 rpm 0.17
0.20
100 rpm 012




.13
0.14

150 rpm

0.21
0.15
0.20

Ensavos con earbdn activado a 600°C -2 ¢

Fecha y hora de andlisis: 18/10/2022 8:00 a.m.

Tiempo: 5, 100y 15 minutos

Velocidad Cr+i final (mg/L)
017
30 rpm 015
018
.10
100 rpm 011
0.1z
0.17
150 rpm 011
018
Alte.:

I

Ing. Yrwlin Francisco Azabache Liza
Asesor
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Anexo 4. Panel fotografico.

Preparacion de solucién de cromo (VI)

Elaboracion del carbon activado a partir de la semilla de aguaje “Mauritia flexuosa
L.f)

- Secado de materia prima




Carbonizacioén

Lavado de carb6n activado
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Evaluacion de la eficiencia del
carbon activado de semilla de
aguaje (Mauritia flexuosa L.f.)
en la adsorcion de cromo (VI)

por JUAN JESUS CRUZ SANCHEZ

Fecha de entrega: 18-mar-2025 11:25a.m. (UTC-0500)

Identificador de la entrega: 2599886441

Nombre del archivo: TESIS_JUAN_JESUS_CRUZ_SANCHEZ_18.03,2025.docx (2.61M)
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